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第 1章 序 論
第 1 節 研究目的と背景
ドイツの代表的な環境学者である Ernst Ulrich von Weizsäckerによると，21世紀は「環境の世紀」
といわれ 1)，地球環境の問題や省資源，省エネルギーなどの社会問題の観点から，社会資本であ
る建築物や土木構造物の長寿命化の必要性が叫ばれている 2)。
建設産業において地球環境問題を起こす要因としては，二酸化炭素の排出に起因する温暖化，
大量生産及び大量消費における大量廃棄 3)などが挙げられ，特に，廃棄物が問題視されており，
建設リサイクル法を始めとして，各種の対策が採られている。従って，建設分野において，持続
可能な社会を構築するためには，鉄筋コンクリート構造物の耐久性向上・長寿命化させることが
重要視され，そのためには，建築材料自体を高性能化及び多機能化させることが必要である。
建設材料として使用されているポリマーセメントモルタル及びコンクリートは，その歴史が，
普通セメントモルタル及びコンクリートの 180年以上と比べると，約 90年と短い 4)にもかかわら
ず，普通セメントモルタル及びコンクリートに比べて，結合材がセメントとセメント混和用ポリ
マーの二成分から成る co-matrix相を形成され，引張強度，伸び能力，接着性，防水性，中性化及
び酸素拡散に対する抵抗性，遮塩性，耐凍結融解性，耐候性などに優れる 5-10)ことから，鉄筋コ
ンクリート構造物用補修材，仕上塗材，塗膜防水材，接着材，床材，舗装材などに広範囲に使用
されている。
ポリマー混和剤の一つであるエポキシ樹脂は，土木・建築分野で使用されているが，エポキシ
樹脂の用途の大半が接着材(剤)であり，エポキシ樹脂がポリマー混和剤として使用され始めたのは，
1960年代からである 11)。この場合，エポキシ樹脂は，硬化剤と併用し，エマルションとして用い
ることが一般的であるが，近年，大濱らは，硬化剤無添加エポキシ樹脂をセメントモルタルに混
入するだけで，セメントの水和によって生成する水酸化物イオン(OH-)の触媒作用によって硬化
12,13)することを見いだし，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの開発に成
功している 14)。Fig.1.1.112,13,15)には，水酸化物イオン(OH-)によるエポキシ樹脂の硬化機構を示す。
又，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂が，ポリマーセ
メント比 5%を超えると，未硬化エポキシ樹脂が残存することに着目し，硬化剤無添加エポキシ樹
脂混入ポリマーセメントモルタルを製造し，促進養生である蒸気及び(蒸気+加熱)を適用すること
によって，その強さ性状が改善することを報告している 16)。一方では，硬化剤無添加エポキシ樹
脂混入ポリマーセメントモルタルを製造し，養生載荷時に生じたひび割れに未硬化エポキシ樹脂
が流出することによって，ひび割れを自己修復できると報告している 17)。Fig.1.1.2 には，硬化剤
無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル内の未硬化エポキシ樹脂による自己修復機能
の概念図 17)を示す。
亜硝酸型ハイドロカルマイトは，コンクリート中の塩化物イオン(Cl-)を吸着し，同時にイオン
交換反応によって，鉄筋腐食抑制効果のある亜硝酸イオン(NO2-)を放出する 18,19)ため，セメントモ
ルタル及びコンクリートに混入するだけで，優れた「自己防せい機能」を付与することができる。
従って，鉄筋コンクリート構造物の耐久性改善に有効な材料である。Fig.1.1.3 には，亜硝酸型ハ
イドロカルマイトによる塩化物イオン吸着機能の概念図を示す。
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本論文では，上述したような背景の下に，これから建築分野において，ポリマーセメントモル
タル及びコンクリートの更なる発展のためには，それらを使用したポリマーセメントモルタル及
びコンクリートの高性能化及び多機能化が極めて重要であると考えられる。
第 2 節 既往の研究
本節では，初めに，一般的なポリマーセメントモルタル及びコンクリートの主要な既往の研究
について総括し，次に，高性能・多機能ポリマーセメントモルタル及びコンクリートの開発に適
用した，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンクリートと鉄筋への
自己防せい機能を付与できる亜硝酸型ハイドロカルマイト混入ポリマーセメントモルタルの既往
の研究について述べる。
1.2.1 一般的なポリマーセメントモルタル及びコンクリートの既往の研究
ポリマーセメントモルタル及びコンクリートは，1923年に，イギリスのL. Cressonが，舗装材へ
の天然ゴムラテックスの混和についての特許1)を取得して以来，約90年の歴史を有する建設材料で
ある。最初の特許から，約30年間は，イギリスを中心に天然ゴム(NR)ラテックス，アメリカを中
心にクロロプレンゴム(CR)ラテックスやポリ酢酸ビニル(PVAC)エマルションなどの合成ポリマ
ーディスパージョンを用いるポリマーセメントモルタルの研究・開発が進められてきた2)。我が国
では，1953年に，高石3)や板倉4)が，PVACエマルションを用いるポリマーセメントコンクリートに
関する論文を，又，1954年に，箕浦5)や山下6)らが，NRラテックスやPVACエマルションを用いた
ポリマーセメントモルタルに関する論文を発表したのが最初である。その後，1950年代半ば以降，
我が国をはじめ，諸外国においてもそれらの基礎的研究や実用化研究が活発化した。主要なもの
としては，アメリカでは，1954年に，J.M. Geistら7)によるPVACポリマーセメントモルタルの基礎
的研究を，1964年に，O. Z. Tylerら8)は，塩化ビニリデン・塩化ビニル共重合体(PVDC)を用いるポ
リマーセメントモルタルの強さ特性について報告している。1965年以降，H.B. Wagner9-12)が，CR
ラテックス及びスチレンブタジエンゴム(SBR)ラテックスを用いたポリマーセメントモルタル中
におけるセメントとポリマー混和剤の相互作用について報告している。ロシア(当時，ソビエト連
邦)では，1960年にYu.S. Cherkinskii13)が，1967年にV.I. Solomatov14)が，1971年にA.V. Satalkinら15)
が，各種ポリマーセメントモルタルの基礎的研究及び実用化研究について報告している。日本で
は，1961年に，西ら16)は，各種エマルションを混入したセメントモルタルの性状について報告し
ている。森ら17-20)は，セメントモルタル中のゴムラテックスの機械的及び化学的安定性に関する
研究を，1964年に，Y. Ohamaら21)は，セメントモルタルに与えるポリマー(SBRラテックス)の性質
(特に，SBRラテックスの製造時における結合スチレン量の影響)を，1970年には，PVACエマルシ
ョンを用いたポリマーセメントモルタルの品質改良を目的として，エチレンとの共重合体エマル
ションの混和を試み，セメントモルタルの性質に及ぼす結合エチレン量の影響について検討22)し
ている。又，現在までに，ポリマーディスパージョンを用いたポリマーセメントモルタル及びコ
ンクリートに関する研究は，他のポリマー混和剤よりも，多く発表されている23-34)。
再乳化形粉末樹脂の開発は，1950年代後半に，旧西ドイツのHoechst AGとWacker-Chemie GmbH
で始まった35)。その当時の再乳化形粉末樹脂は，まだ，再分散性や最低成膜温度，ポリマーフィ
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ルムの耐水性や耐アルカリ性などに問題を抱えており，紙加工や木工用接着剤などにわずかに使
用されていたが，最近では，仕上塗材，タイル用接着材，鉄筋コンクリート構造物用断面修復材
などの建設分野で幅広く利用されている。1981年に，斎藤36,37)は，再乳化形粉末樹脂を用いたポ
リマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さ，接着強さ，防水性及び耐摩耗性について，水性ポ
リマーディスパージョンを用いたものと比較しながら検討し，Prepackaged型ポリマーセメントモ
ルタル製品への利用を試みている。1993年に，R.P. Brightら38）は，断面修復材の物性に及ぼす各
種ポリマー混和剤の影響を明らかにする目的で，各種再乳化形粉末樹脂及びポリマーディスパー
ジョン混入ポリマーセメントモルタルの曲げ，圧縮及び引張強さ，耐水性，耐摩耗性及び引張接
着強さ試験を行い，再乳化形粉末樹脂混入ポリマーセメントモルタルは，ポリマーディスパージ
ョンを用いたものと比べて同等の性能を有し，再乳化形粉末樹脂を用いた高性能断面修復材の調
合が可能であると報告している。M.C. Tsaiら39)も，再乳化形粉末樹脂混入ポリマーセメントモル
タルの曲げ，圧縮及び引張接着強さ，せん断接着強さ，耐水性及び耐候性について検討し，アク
リル系ラテックスを用いたポリマーセメントモルタルと同様に，断面修復材，吹付けコーティン
グ材，スタッコ，タイル用接着材，吹付けコンクリートなどのような広範な用途で使える
Prepackaged製品への利用を示唆している。S.I. Schneiderら40)は，ガラス転移点-10及び10°Cの再乳
化形粉末樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さ並びに接着性について報告して
いる。1997年に，金ら41,42）は，再乳化形粉末樹脂を用いたポリマーセメントモルタルの乾燥収縮
低減を目的として，粉末収縮低減剤及び粉末消泡剤の併用効果を検討している。
液状ポリマーとしては，1965年に，アメリカのJ.H. Donnelly43)が，セメントとエポキシ樹脂から
なる組成物についての特許を取得したことに始まるが，現在まで，エポキシ樹脂と硬化剤を併用
したポリマーセメントモルタル及びコンクリートに関する研究44-47)がほとんどであり，著者らが
本論文に使用した，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンクリート
に関する研究は，ほとんどない。
又，我が国では，ポリマーセメントモルタルに関する試験方法については，1978年に，JIS A
1171(試験室におけるポリマーセメントモルタルの作り方)，JIS A 1172(ポリマーセメントモルタル
の強さ試験方法)，JIS A 1173(ポリマーセメントモルタルのスランプ試験方法)及びJIS A 1174[(まだ
固まらないポリマーセメントモルタル単位容積質量試験方法および空気量による試験方法(質量
方法)]が制定されたが，これらのJISを統合して改正し，2000年に，JIS A 1171(ポリマーセメントモ
ルタルの試験方法)として制定されている。ポリマー混和剤の品質については，1980年に，JIS A
6203(セメント混和用ポリマーディスパージョン)が改定され，2000年に，JIS A 6203(セメント混和
用ポリマーディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂)として改訂されている。2001年に，日本建築
学会では，「コンクリート・ポリマー複合体の施工指針(案)」を制定したが，これを改正して，2011
年には，「コンクリート・ポリマー複合体の施工指針48)」が刊行された。本指針では，左官工法，
仕上塗材を用いる工法，タイル張り工法，塗膜防水工法及び鉄筋コンクリート補修工法において，
工法の目標性能から，材料の選択，施工方法や検査方法まで詳細に記述されている。近年では，
コンクリート・ポリマー複合体に関する国際会議も年々多く開催49)されており，建築分野におい
て欠くことのできない材料となっている。2005年6月には，「建築基準法」の改正に伴って，「平成
13年国土交通省告示第1372号」と連動して，「平成17年国土交通省告示第567号」による「建築基
準法施行令第79条」の改正及び「平成12年建設省告示第1399号」の改正が行われ，鉄筋コンクリ
ート造部材において，ポリマーセメントモルタルなどのコンクリート以外の材料をかぶり厚さに
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算入できるようになったことは記憶に新しい50)。そのため，ポリマーセメントモルタルの防火性
能が重要な要求となった。前述の日本建築学会の指針では，「ポリマーセメントモルタルの防火性
能試験方法(案)」及び「防火性能判定基準」が定められている。
1.2.2 硬化剤添加及び無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンクリートに関
する既往の研究
普通セメントモルタル及びコンクリートに，エポキシ樹脂を混入して，ポリマーセメントモル
タル及びコンクリートを製造する技術も，既に，1965年には開発 43)されており，アメリカやヨー
ロッパ諸国では，相当量が使用されているが，日本では，余り普及していない。その理由として
は，エポキシ樹脂(主剤)と硬化剤から成る二成分型混和剤として混入する煩雑さ及び 20%以上の
高ポリマーセメント比 44-47)を必要とするための高価格によるものと考えられる。1992 年に，Y.
Ohamaら 51)は，エポキシ樹脂がアルカリの環境下で硬化することに着目し，硬化剤無添加エポキ
シ樹脂をセメントモルタルに混入すると，セメントの水和によって生ずる水酸化物イオン(OH-)の
触媒作用によって硬化することを見いだし，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモ
ルタルの開発に成功している。硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの強さ
及び接着強さの改善のためには，ポリマーセメント比 5～10%が推奨されることを報告している。
1993年に，Y. Ohamaら 52)は，湿乾組合せ養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントモルタルの防水性，中性化及び塩化物イオン(Cl-)浸透に対する抵抗性は，普通セメントモ
ルタル及び硬化剤添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルのそれらよりも優れており，
ポリマーセメント比の増加に伴って改善され，その乾燥収縮は，減少することを見いだしている。
趙ら 53)は，ポリマーディスパ－ジョンとエポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの基
礎的性質について検討しており，ポリマーディスパ－ジョンとエポキシ樹脂の併用によって，そ
の力学的性質，接着性及び耐久性が改善されることを報告している。1994年に，Y. Joら 54,55)は，
セメントコンクリートの性能改善を目的に，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコ
ンクリートの製造法を検討しており，ポリマーセメント比を 10%として硬化剤無添加エポキシ樹
脂を普通セメントコンクリートに混入することによって，普通セメントコンクリートの力学的性
質及び耐久性の改善が可能であり，低価格で，優れた性質を持つエポキシ樹脂混入ポリマーセメ
ントコンクリートの製造が可能であることを報告している。趙ら 56,57)は，硬化剤無添加を特徴と
するエポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの製造法を確立する目的で，特に，エポキシ樹
脂混入による高い変形能力の付与を含む力学的性質に注目して，エポキシ樹脂の混入効果を検討
し，更に，その力学的性質を従来の硬化剤添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルのそ
れと比較している。その結果，硬化剤添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの製造に
当たっては，ポリマーセメント比 40%以上とする必要があるが，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入
ポリマーセメントモルタルの場合は，ポリマーセメント比 20%以下において，優れた力学的性質
を持つエポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの製造が可能であることを見いだしている。
1995年に，大濱ら 58)は，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ
樹脂の硬化度は，ポリマーセメント比 20%を超えると，50%以下になることを報告している。1996
年に，大濱ら 59)は，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの硬化機構を明ら
かにするために，その強さ性状に及ぼす養生条件の影響について検討しており，PVDC フィルム
でシールし，100ºC で加熱養生を行うことによって，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
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メントモルタルは，短期材齢でも高い強さを発現するが，オートクレーブ養生及び温水養生の適
用は，その強さ改善にほとんど寄与しないことを確認している。又，出村ら 60)は，エポキシ樹脂
と SBRラテックスを併用したポリマーセメントモルタルの破壊力学について検討し，硬化剤無添
加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルへの SBRラテックスの混入は，その伸び能力を改
善する効果があることを明らかにしている。1997年に，Y. Ohamaら 61)は，エポキシ樹脂混入ポリ
マーセメントモルタル及びコンクリートの力学的性質及び耐久性に及ぼす硬化剤の影響を検討し
ており，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルは，ポリマーセメント比 20%
以下において，硬化剤添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルよりもその性質は改善さ
れるが，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートは，ポリマーセメント比
10～20%において，硬化剤添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートよりもその性質
が低下することを報告している。1998年に，大濱ら 62)は，異なる種類のセメント及びエポキシ樹
脂を用いて，加熱養生した硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び
圧縮強さ発現について検討しており，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル
を PVDCフィルムでシールし，加熱養生を行うことによって，加熱養生期間及びポリマーセメン
ト比の増加に伴って，その曲げ及び圧縮強さが著しく増加することを見いだしている。大濱ら 63)
は，異なる種類のセメント及びエポキシ樹脂を用いた硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントモルタルの曲げ及び圧縮強さ，中性化及び塩化物イオン(Cl-)浸透に対する抵抗性を検討し，
セメント及びエポキシ樹脂の種類にかかわらず，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメン
トモルタルの曲げ及び圧縮強さ，中性化及び塩化物イオン(Cl-)浸透に対する抵抗性は，ポリマー
セメント比の増加に伴って改善されることを明らかにしている。1999年に，大濱ら 64)は，水和反
応速度，セメントの水和物の種類や生成量の異なるセメントを用いて調製した硬化剤無添加エポ
キシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルにおけるエポキシ樹脂とセメント水和物の相互作用につ
いて検討し，セメントの種類にかかわらず，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモ
ルタル中のエポキシ樹脂は，セメントの硬化過程で，セメント水和物と細骨材によって作り出さ
れる複雑に入り組んだ間隙を充填するように，ポリマーフィルムを形成し，ポリマーセメントモ
ルタルの強さ発現，防水性，耐久性などに密接に関係していると報告している。Y. Ohamaら 65-67)
は，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂が，ポリマーセ
メント比 5%を超えると，未硬化エポキシ樹脂が残存することに着目し，硬化剤無添加エポキシ樹
脂混入ポリマーセメントモルタルを製造し，載荷時に生じたひび割れに未硬化エポキシ樹脂が流
出することによって自己修復できると報告している。大濱ら 68)は，水和反応速度，セメント水和
物の種類や生成量の異なるセメントを用いて調製した硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントモルタルにおけるエポキシ樹脂の挙動と強さ発現について検討し，硬化剤無添加エポキシ
樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，ポリマーセメント比 5～15%で最大値に達する
が，その圧縮強さは，ポリマーセメント比が増加してもほとんど改善されないことを明らかにし
ている。又，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂の硬化
度は，ポリマーセメント比が増加するに伴って低下することを報告している。2002年に，大濱ら
69)は，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルについて，90dまでの乾燥及び加
熱養生を適用して，その強さ性状に及ぼす養生条件の影響について検討している。その結果，加
熱養生の適用によって，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧
縮強さは，著しく改善され，その強さの算定式は，積算温度の関数として表すことがある程度可
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能であると報告している。又，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルに促進
養生を行う方法に着目した Y. Ohamaら 70)は，2003年に，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマ
ーセメントモルタルの強さ性状に及ぼす促進養生条件の影響を検討して，オートクレーブ又は蒸
気養生後に加熱養生を行うことによって，その曲げ及び圧縮強さを改善し，(オートクレーブ+加
熱)又は(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲
げ及び圧縮強さの算定式を提案している。2004年に，Y. Ohamaら 71)は，硬化剤無添加エポキシ樹
脂混入ポリマーセメントモルタルの強さに及ぼす細孔容積及び組織構造の観察について検討し，
その結果，オートクレーブ又は蒸気養生後に加熱養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポ
リマーセメントモルタルの高い曲げ及び圧縮強さ発現は，未硬化エポキシ樹脂の硬化によって，
骨材とセメント水和物間の接着が改善されたためと報告している。2006年に，Y. Ohamaら 72)は，
セメントの種類を変化させた硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの強さ発
現及びセメントとエポキシ樹脂の相互作用にについて報告している。
1.2.3 自己防せい機能を有する亜硝酸型ハイドロカルマイト混入モルタル及び亜硝酸型ハイドロ
カルマイト混入ポリマーセメントモルタルに関する既往の研究
亜硝酸型ハイドロカルマイト(以下，calumiteと略称)に関する研究は，約 25年前にさかのぼり，
1990年に，立松ら 73)は，コンクリート中における鉄筋の腐食要因である塩化物イオン(Cl-)を吸着
し，イオン交換反応によって，鉄筋の腐食抑制効果のある亜硝酸イオン(NO2-)を放出する calumite
の合成に成功している。1993年に，高田ら 74)は，calumiteを用いた防せいモルタルの開発に成功
し，高い防せい性を有していることを報告している。1996年に，立松ら 75)は，calumiteを用いた
防せいモルタルを活用した塩害抑制補修工法(SSI工法)を提案し，更に，2001年に，その防せい効
果について検討を行い，その防せいモルタルは，高温多湿の海塩環境に 7 年間暴露しても，優れ
た防せい性及び塩分吸着性能を保持していると報告している 76)。2003年に，H. Tatematsuら 77)は，
海外に向けても，塩害抑制補修工法を報告している。一方，2002年に，高橋ら 78)は，優れた防せ
い性を有する calumite と二酸化炭素及び塩化物イオンの吸着機能を持つアミノコール誘導体を混
入したセメントモルタルの性質について検討している。又，大濱ら 79-83)は，2002 年から 2004 年
にかけて，calumiteを混入したポリマーセメントモルタルの性質に関して検討し，calumiteの混入
によってポリマーセメントモルタルの性質が若干低下するため，calumite 置換率 10%までの混入
を示唆している。
第 3 節 研究の意義
1.3.1 高性能ポリマーセメントモルタル及びコンクリートの開発の意義
ポリマーセメントモルタル及びコンクリートは，結合材にセメントと Fig.1.3.11,2)に示すような
ポリマー混和剤(又はセメント混和用ポリマー)を用いて，細骨材だけを結合したモルタル及び細骨
材と粗骨材を結合したコンクリートのことであり，ポリマー混和剤は，水性ポリマーディスパー
ジョン(Aqueous Polymer Dispersion)，再乳化形粉末樹脂(Redispersible Polymer Powder)，水溶性ポリ
マー(Water-Soluble Polymer)及び液状ポリマー(Liquid Polymer)の 4種類に大別される。
ポリマー混和剤である硬化剤無添加エポキシ樹脂は，第 1 節でも述べたように，セメントモル
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タルに混入することによって，セメントから生ずる水酸化物イオン(OH-)の触媒作用によって硬化
する 3,4,5)。しかしながら，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンク
リートの強度性状は，ポリマーセメント比の増加に伴って減少することから，その改善策の一つ
として，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルに促進養生である(蒸気+加熱)
養生を適用することが挙げられる 6)。(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポ
リマーセメントモルタルは，従来のセメントモルタルと比較して，短期間で高い強さを発現し，
オートクレーブ養生よりも，設備費，維持管理費及び養生費が削減でき，省エネルギー的で，且
つ，薄肉プレキャスト製品用高性能ポリマーセメントモルタル及びコンクリートの製造が可能と
なる。
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Styrene-Butadiene Rubber (SBR)
Chloroprene Rubber (CR)
Methyl Methacrylate-Butadiene
Rubber (MBR)
Polyacrylic Ester (PAE)
Thermoplastic
Resin
Emulsion
Poly (Ethylene-Vinyl Acetate) (EVA)
Polystyrene-Acrylic Ester (SAE)
Polyvinyl Propionate (PVP)
Aqueous
Polymer
Dispersion
Resin
Emulsion
Polypropylene (PP)
Thermosetting
Resin
Emulsion Epoxy
Bituminous
Emulsion
Asphalt
Rubberized Asphalt
Paraffin
Mixed Latex
Mixed Dispersion
Mixed Emulsion
Elastomeric
PowderRedispersible
Polymer
Powder
Styrene-Butadiene Rubber (SBR)
Thermoplastic
Powder
Poly(Ethylene-Vinyl Acetate) (EVA)
Poly(Vinyl Acetate-Vinyl Versatate) (VA/VeoVa)
Poly(Styrene-Acrylic Ester) (SAE)
Polyacrylic Ester (PAE)
[e.g., Poly(Methyl Methacrylate-Butyl Acrylate)
(MMA/BA)]
Water-Soluble
Polymer
Cellulose Derivative Methyl Cellulose (MC)
Polyvinyl Alcohol (PVA, Poval)
Polyacrylate
Liquid
Polymer
Unsaturated Polyester Resin
Epoxy Resin
Fig.1.3.1 Classification of Polymeric Admixtures or Cement Modifiers for Polymer-Modified Mortar
and Concrete.
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本研究では，蒸気及び(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメン
トモルタルの高い強さ発現に及ぼす養生条件の影響を，モルタル中のエポキシ樹脂の硬化度及び
微細構造の観察から明らかにした上で，促進養生した硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントコンクリートの強度と養生条件の関係を検討する。硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマ
ーセメントモルタル及びコンクリートへの促進養生の適用によって，それらの高性能化，特に，
高強度化及び高耐久性化が期待されることから，高性能ポリマーセメントモルタル及びコンクリ
ートの開発は極めて意義のあるものと考える。
1.3.2 多機能ポリマーセメントモルタルの開発の意義
1.3.1では，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンクリートへの促
進養生の適用による高性能ポリマーセメントモルタル及びコンクリートの開発の可能性を述べた
が，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルには，載荷時に生じたひび割れに
未硬化エポキシ樹脂が流出することによって，「自己修復機能」を有するポリマーセメントモルタ
ルであることも報告されている 7)。一方，エポキシ樹脂と同様に，ポリマー混和剤として使用さ
れている再乳化形粉末樹脂は，その生産量 8)が，ポリマーディスパージョンの約 1/10ではあるも
のの，市販ポリマーディスパージョンと比較しても遜色ないほど，その品質は大幅に改善されて
いる 9)。一般に，ポリマーディスパージョンを使用して製造するポリマーセメントモルタルは，
二材型製品の現場調合が主であるため，使用材料の取扱いの煩雑さ，練混ぜ時における調合ミス
や計量ミスの発生，品質管理や施工の機械化の難しさ，更には，施工後の廃缶処理などの問題点
が指摘されているが，再乳化形粉末樹脂を混入したポリマーセメントモルタルは，このような問
題点を解決することができる建築材料である。
亜硝酸型ハイドロカルマイトは，コンクリート中の塩化物イオン(Cl-)を吸着し，同時にイオン
交換反応によって，鉄筋腐食抑制効果のある亜硝酸イオン(NO2-)を放出するため，セメント系材料
に混入するだけで，優れた防せい機能を付与することができる。従って，亜硝酸型ハイドロカル
マイトは，それ自体が塩化物イオン(Cl-)の存在を検知して，それを吸着すると同時に，亜硝酸イ
オン(NO2-)を放出し，さびの発生を抑制するため，「自己防せい機能」を有しており，鉄筋コンク
リート構造物の耐久性改善に有効な材料であると考えられる。これまでにも，ポリマーセメント
モルタルに亜硝酸型ハイドロカルマイトを混入した例がいくつか報告されている 10,11)。
本研究では，上述した亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂又は再乳化形
粉末樹脂を併用することによって，「自己防せい機能」及び「自己修復機能」又は「環境に配慮し
た一材型既調合」を有する多機能ポリマーセメントモルタルの製造が可能となるものと考える。
従って，亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂の併用，並びに，亜硝酸型
ハイドロカルマイトと再乳化形粉末樹脂を併用したポリマーセメントモルタルを製造することに
よって，多機能ポリマーセメントモルタルを開発することは，極めて意義のあるものと考える。
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第 4 節 研究の範囲
本論文では，第 1節から第 3節までを踏まえて，次に掲げる範囲で実験的研究を行っている。
(1) 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンクリートへの促進養生の
適用による高強度化
(2) 亜硝酸型ハイドロカルマイト混入ポリマーセメントモルタルの多機能化（自己防せい機能の
付与―インテリジェント化）
(3) 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモル
タルの高性能化・多機能化（自己防せい機能／自己修復機能の付与―インテリジェント化）
Fig.1.4.1 には，本論文の体系を示す。第 1 章では，本研究の目的と背景，高性能・多機能ポリ
マーセメントモルタル及びコンクリートの既往の研究並びに開発の意義について述べ，本研究の
位置付けを行っている。第 2 章では，今までにほとんど例を見ない硬化剤無添加エポキシ樹脂混
入ポリマーセメントモルタル及びコンクリートへの促進養生による高性能化と題して，それらと
従来のセメントモルタル及びコンクリートと比較して，短期間での高強度化について検討してい
る。第 3 章では，亜硝酸型ハイドロカルマイト混入ポリマーセメントモルタルの多機能化と題し
て，「自己防せい機能」を付与できる亜硝酸型ハイドロカルマイトと一般的なポリマー混和剤を併
用したポリマーセメントモルタルを製造し，優れた「自己防せい機能」を付与しながら，JIS A
6203(セメント混和用ポリマーディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂)に規定される，ポリマーセ
メントモルタルとしての品質を満足していることを確認した後，亜硝酸型ハイドロカルマイトと
再乳化形粉末樹脂を併用したポリマーセメントモルタルを製造し，一材型既調合断面修復材用多
機能ポリマーセメントモルタルの開発について検討している。第 4 章では，亜硝酸型ハイドロカ
ルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂の併用によるポリマーセメントモルタルの高性能化・多機
能化と題して，「自己防せい機能」を付与できる亜硝酸型ハイドロカルマイトと「自己修復機能」
を有する硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルを製造し，最初に，優
れた「自己防せい機能」を発現しながら，JIS A 6203に規定される，一般的なポリマーセメントモ
ルタルとしての高い性能を有していることを確認する。その後，亜硝酸型ハイドロカルマイトと
硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルにおける「自己修復機能」につ
いて検討している。第 5章では，本論文における研究成果を総括し，本論文の結論としている。
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第 5 節 用 語
本節では，本論文中によく用いられる用語について定義する。
なお，(30)の用語については， 第 2章からは，それらの略称を用いることとする。
(1) 高性能ポリマーセメントモルタル及びコンクリート【High-Performance Polymer-Modified
Mortar and Concrete】
コンクリート構造物の大型化，高層化及び長寿命化に伴って，要求される高強度，高耐久性及
び高施工性を持つポリマーセメントモルタル及びコンクリート 1)。
(2) 多機能ポリマーセメントモルタル【Multifunctional Polymer-Modified Mortar】
二つ以上の機能を付与したポリマーセメントモルタル。なお，本論文では，自己防せい機能並
びに微細ひび割れ自己修復機能を付与したポリマーセメントモルタル。
(3) 一材型既調合ポリマーセメントモルタル【One-Component Packaged Polymer-Modified Mortar】
セメント，細骨材，再乳化形粉末樹脂などのポリマー混和剤(又はセメント混和用ポリマー)，そ
の他の配合剤などを乾式混合したものを，工場であらかじめ調合し，一つの包装で供給され，施
工現場において，練混ぜ水だけを加えて使用するポリマーセメントモルタル。
(4) インテリジェントマテリアル【Intelligent Material】
外部刺激などの環境条件に対して知的に応答し，機能を発現する能力を持つ材料。材料自体が
センサー機能，プロセッサー機能及びアクチュレーター(エフェクター)機能を併せ持っている。セ
ンサー機能とは，材料の環境又は内部に関する情報を検知する機能のことである。プロセッサー
機能とは，検知した情報あるいは材料がもともと有している情報を処理判断した過程・結果など
の経験を記憶する機能のことである。アクチュエーター機能(エフェクター機能)とは，センサー機
能ないしプロセッサー機能の働きによって得られた結果に基づいてなんらかの効果を出力する機
能のことである 2)。
(5) 自己修復機能【Self-Healing Function又は Self-Repair Function】
材料の外部環境又は内部変化によって，損傷又は本来の機能を発揮できなくなるような変化を
受けた場合，損傷箇所を修復又は回復させる機能 2)。
(6) 自己防せい機能【Self-Corrosion-Inhibition Function】
鉄筋コンクリートの外部からの浸入又は内部に含まれる塩化物イオンによって，棒鋼が腐食す
る前及び腐食した場合，腐食箇所に防せい性を付与する機能。
(7) 普通セメントモルタル【Ordinary Cement Mortar又は Unmodified Mortar】
結合材にセメントを用いて，細骨材を結合したモルタル。
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(8) 普通セメントコンクリート【Ordinary Cement Concrete又は Unmodified Concrete】
結合材にセメントを用いて，細骨材及び粗骨材を結合したコンクリート。
(9) 豊浦標準砂【Toyoura Standard Sand】
旧 JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定される標準砂で，90%以上のシリカを含有する天
然けい砂を水洗，乾燥し，粒径 0.106~0.300mmの粒度に調整した砂 3)。
(10) ISO標準砂【International Organization for Standardization Standard Sand】
JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定される標準砂で，98%以上のシリカを含有する天然
けい砂を水洗，乾燥して，含水率 0.2%未満とし，粒径 0.080~2.000mmの粒度に調整した砂であり，
ISO 基準砂に対して標準化したものである。本論文では，このような定義を踏まえた上で，「ISO
標準砂」という用語を用いている 3)。
(11) 川砂【River Sand】
河川から採取される砂。
(12) ポリマーセメントモルタル【Polymer-Modified Mortar】
結合材にセメントとポリマー混和剤(又はセメント混和用ポリマー)を用いて，細骨材を結合した
モルタル 4)。
(13) ポリマーセメントコンクリート【Polymer-Modified Concrete】
結合材にセメントとポリマー混和剤(又はセメント混和用ポリマー)を用いて，細骨材及び粗骨材
を結合したコンクリート 4)。
(14) ポリマー混和剤又はセメント混和用ポリマー【Polymeric Admixture 又は Polymer for Cement
Modifier】
モルタル又はコンクリートの改質を目的に，それに混和して用いるセメント混和用ポリマーデ
ィスパージョン及びセメント混和用再乳化形粉末樹脂の総称 4)。
(15) セメント混和用ポリマーディスパージョン【Polymer Dispersion for Polymeric Admixture】
ポリマー混和剤(又はセメント混和用ポリマー)の一種で，水の中に粒径 0.05~1μmのポリマーの
微粒子が分散している系。微粒子がゴムの場合をラテックス(latex)，合成樹脂の場合をエマルショ
ン(emulsion)という 4)。
(16) セメント混和用再乳化形粉末樹脂【Redispersible Polymer Powder for Polymeric Admixture】
ポリマー混和剤 (又はセメント混和用ポリマー)の一種で，ポリマーディスパージョンに安定剤
などを加えたものを噴霧乾燥して得られる，再乳化可能な粉末状ポリマーのうち，合成樹脂エマ
ルションを噴霧乾燥したものをいう 4)。
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(17) エポキシ樹脂【Epoxy Resin】
1分子中にエポキシ基を 2個以上持つ分子量 300~8,000程度の比較的低分子量のポリマー (プレ
ポリマー)及びそのエポキシ基の開環反応によって硬化した熱硬化性樹脂。
(18) ビスフェノール A型エポキシ樹脂【Diglycidyl Ether of Bisphenol A】
ビスフェノール A とエピクロルヒドリンから合成されるエポキシ樹脂。ビスフェノール A の A
は，アセトン(Acetone)から合成されるという意味。
(19) 硬化剤【Hardener】
液状レジンを硬化させるために，開始剤(又は触媒)よりも多量に添加し，硬化して得られるポリ
マーの一部に取り込まれる物質 4)。
(20) 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル
【Hardener-Free Epoxy-Modified Mortar】
硬化剤を用いることなく，エポキシ樹脂とセメントを結合材として，細骨材を結合したポリマ
ーセメントモルタル。
(21) 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリート
【Hardener-Free Epoxy-Modified Concrete】
硬化剤を用いることなく，エポキシ樹脂とセメントを結合材として，細骨材及び粗骨材を結合
したポリマーセメントコンクリート。
(22) 混和材料【Admixture】
セメント，水，骨材以外の材料で，モルタル又はコンクリートに特別の性質を与える目的で，
打込み前までに必要に応じて加える材料 5)。
(23) 混和材【Mineral Admixture】
混和材料の中で，使用量が比較的多く，それ自体の体積がモルタル又はコンクリートの練上が
り体積に算入される鉱物質混和材 5)。
(24) 防せい剤【Corrosion Inhibitor】
コンクリート中の鉄筋が，使用材料中に含まれる塩化物イオン(Cl-)及び打込み後に外部環境か
ら浸入する塩化物イオンによって腐食することを抑制するために用いる混和剤 5）。
(25) 亜硝酸型ハイドロカルマイト【Nitrite-Type Hydrocalumite】
水酸化カルシウム[Ca(OH)2]のカルシウム(Ca)の一部をアルミニウム(Al)で置換し，亜硝酸イオン
(NO2-)を担持させた構造のカルシウム・アルミニウム複合水酸化物[3CaO2･Al2O3･Ca(NO2)2･
nH2O](通常，n=11～12)6)。
-15-
(26) 結合材【Binder】
水と反応し，モルタル又はコンクリートの強度発現に寄与する物質を生成するものの総称 5)。
本論文では，セメントに亜硝酸型ハイドロカルマイトを加えた混合物。
(27) 水結合材比【Water-Binder Ratio】
フレッシュモルタル又はコンクリートに含まれるセメントペースト中の水と結合材との質量比
5)。通常，%で表す。本論文中では，フレッシュポリマーセメントモルタル中の水と結合材との質
量比をいう。
(28) ポリマーセメント比【Polymer-Cement Ratio】
フレッシュポリマーセメントモルタル又はコンクリートに含まれるセメントに対するポリマー
混和剤（又はセメント混和用ポリマー）の全固形分の質量比 4)。通常，%で表す。
(29) ポリマー結合材比【Polymer-Binder Ratio】
フレッシュポリマーセメントモルタルに含まれる結合材に対するポリマー混和剤(又はセメン
ト混和用ポリマー)の全固形分の質量比。通常，%で表す。
(30) 亜硝酸型ハイドロカルマイト置換率【Nitrite-Type Hydrocalumite Content】(略称，calumite置換
率)
フレッシュモルタルに含まれるセメントと亜硝酸型ハイドロカルマイトの質量比。通常，%で
表す。本論文中では，セメントに対して亜硝酸型ハイドロカルマイトを内割で混入している。
(31) 水和反応【Hydration】
セメントなどの水硬性物質と水との反応。
(32) 全固形分【Total Solids】
セメント混和用ポリマーディスパージョンにおいては不揮発分，セメント混和用再乳化形粉末
樹脂においては揮発分以外の成分 4)。
(33) 断面修復材【Patch Material】
塩害や中性化による鉄筋腐食，凍害，アルカリ骨材反応などによって，鉄筋コンクリート構造
物の断面の一部が失われた際に，腐食した鉄筋をはつり出して，欠損部を修復するために用いら
れる材料。
(34) 強さ，強度【Strength】
コンクリートなどの材料が外力の作用によって降伏したり，破壊したりする時に示す最大応力
度。従来から，コンクリートでは「強度」，モルタルでは「強さ」が慣習的に用いられてきた。従
って，本論文中においても，モルタルに関する記述については「強さ」，コンクリートに関する記
述については「強度」，モルタル及びコンクリート両方に関する記述については「強度」と表記す
る。
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第 2 章 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及び
コンクリートへの促進養生の適用による高強度化
第 1 節 概 説
セメントモルタル及びコンクリートにとって養生は，十分な強度，耐久性などを発揮するため
に必要な工程 1)であり，セメントの水和反応をいかに良好な条件下で進行させるかが重要となる。
従って，第 1章でも述べたように，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルは，
セメントから生ずる水酸化物イオン(OH-)の触媒作用によって硬化するため，初期養生におけるセ
メントの水和反応は，非常に重要である。
一方，コンクリート製品の製造には，促進養生が適用されている。コンクリート製品の促進養
生は，養生温度を上げてセメントの水和反応を速くする養生であり，常圧蒸気養生とオートクレ
ーブ養生が最も多く使用されている。硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル
においては，蒸気養生の方が，省エネルギー的で，更に，蒸気養生後に加熱養生を適用すること
によって，高い強さを発現することが確認されており 2)，又，エポキシ樹脂の混入によって，そ
の高耐久性化も期待される。従って，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル
及びコンクリートの実用化に当って，促進養生の適用は，その高性能化が可能となるものと考え
る。しかしながら，促進養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル
及びコンクリートの強度及びエポキシ樹脂の硬化度に及ぼす養生条件の影響については，これま
でに検討されていない。
本章では，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンクリートの高性
能化(主として，高強度化)を目的として，第 2 節では，蒸気及び(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤
無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの高い強さ発現に及ぼす養生条件の影響を，
エポキシ樹脂の硬化度及び微細構造の観察から明らかにする。第 3 節では，促進養生を行った硬
化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの強さ性状に及ぼす長期乾燥養生条件の
影響を検討する。第 4節では，一般的なポリマー混和剤である SBRラテックスと硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの強さ性状に及ぼす促進養生の影響について検
討する。第 5節では，第 2節及び第 3節の結果から，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントコンクリートの強度に及ぼす促進養生の影響について検討する。
第 2 節 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの性質に及ぼ
す促進養生の影響
2.2.1 概 要
一般的に，液状ポリマーであるエポキシ樹脂は，硬化剤を使用してポリマーセメントモルタル
を製造していたが，その強さ性状は，ポリマーセメント比 20%以上でないとその効果は発揮され
なかった。しかしながら，大濱らは，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル
の曲げ及び圧縮強さが，硬化剤を使用していないため， ポリマーセメント比の増加に伴って減少
すること，換言すれば，ポリマーセメント比の増加に伴って未硬化エポキシ樹脂が多く残存して
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いる 1)ことに着目し，豊浦標準砂を用いた硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモル
タルに，促進養生である蒸気及び(蒸気+加熱)養生を行っている。その結果，セメント水和反応の
促進や未硬化エポキシ樹脂は硬化し，その強さ改善 2)されることを確認し，その強さ性状に及ぼ
す未硬化エポキシ樹脂の硬化と養生条件の影響は顕著であるとしている。しかしながら，1997年
には，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)が改正されて，単一粒度分布を有する豊浦標準砂から
連続粒度分布を有する ISO標準砂に変更され，ポリマーセメントモルタルに及ぼす細骨材の種類
の影響についても検討 3)されているものの，ISO標準砂を用いた硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポ
リマーセメントモルタルに促進養生を適用した例はない。
本節では，ポリマーセメントモルタルの促進養生による高性能化(主として，高強度化)を目的と
して，ISO 標準砂を用いた硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの強さ及び
エポキシ樹脂の硬化度に及ぼす促進養生の影響について検討する。
2.2.2 使用材料
(1) セメント及び細骨材
セメントとしては，JIS R 5210(ポルトランドセメント)に規定する普通ポルトランドセメントを，
又，細骨材としては，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する ISO標準砂を使用した。Table
2.2.1 には，普通ポルトランドセメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 2.2.2 には，ISO
標準砂の性質を示す。
Table 2.2.1 Physical Properties and Chemical Compositions of Ordinary Portland Cement.
Density
(g/cm3)
Blaine Specific Surface
(cm2/g)
Setting Time
(h-min)
Compressive Strength of Mortar
(MPa)
Initial Set Final Set 3d 7d 28d
3.16 3,330 2-19 3-25 29.7 44.7 61.9
Chemical Compositions
(%)
MgO SO3 Loss on Ignition
1.6 2.1 1.9
Table 2.2.2 Properties of ISO Standard Sand.
Size
(mm)
Fineness
Modulus
Bulk Density
(kg/l)
Density
(g/cm3, 20°C)
Moisture Content
(%)
0.08~2.00 2.93-3.14 1.74 2.63 0.20
(2) ポリマー混和剤
ポリマー混和剤としては，液状レジンであるビスフェノール A型エポキシ樹脂(ジャパンエポキ
シレジン株式会社製，商品名：エピコート 828，以下，エポキシ樹脂と略称)を使用した。なお，
エポキシ樹脂は，硬化剤を添加せずに使用した。Table 2.2.3 には，エポキシ樹脂の性質を，又，
Fig.2.2.1には，その構造式を示す。
Table 2.2.3 Properties of Epoxy Resin.
Epoxide Equivalent Molecular Weight Density(g/cm3, 20 ºC)
Viscosity
(mPa·s, 20 ºC)
186 380 1.16 38,000
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Fig.2.2.1 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin).
Note, * : Average degree of polymerization (n=0.1~0.2).
2.2.3 試験方法
(1) 供試体の作製
JIS A 1171(ポリマーセメントモルタルの試験方法)に従って，Table 2.2.4に示す調合の供試モル
タルを，そのフロー値が 170±5一定となるように，水セメント比を調整して練り混ぜた。
Table 2.2.4 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
Type of Mortar Cement : Sand(by mass)
Polymer-Cement
Ratio
(%)
Water-Cement
Ratio
(%)
Flow Air Content(%)
Unmodified
1 : 3
0 47.0 167 4.4
Epoxy-Modified
5 48.0 170 4.3
10 48.0 168 4.2
15 48.0 165 3.9
20 49.0 165 3.6
更に，供試モルタルを寸法 40×40×160mmに成形した後，次の養生を行って供試体を作製した。
なお，Fig.2.2.2には，蒸気及び(蒸気+加熱)養生のダイヤグラムを示す。
0
50
100
150
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
20℃ for 1d
90℃ for 1d
120℃ for 1d
Curing Period (d)
Cu
rin
g T
em
per
atu
re 
(℃
)
Curing Conditions
Moist Curing Steam Curing Heat Curing
Fig.2.2.2 Diagram for Steam- and (Steam+Heat)-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
(i) 湿乾組合せ養生
2d湿空[20°C, 90%(RH)]+5d水中(20°C)+21d乾燥[20°C, 60%(RH)]養生
(ii) 蒸気養生
1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)養生
(iii) (蒸気＋加熱)養生
1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)+1d加熱(120°C)養生
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(2) 空気量試験
JIS A 1171に従って，供試モルタルの空気量試験を行った。
(3) 曲げ及び圧縮強さ試験
JIS A 1171に従って，供試体の曲げ及び圧縮強さ試験を行った。
(4) モルタル中の硬化エポキシ樹脂の定量及び硬化度の測定
供試モルタルの調合及び養生条件ごとに作製した 3 個の供試体に含まれるエポキシ樹脂の総質
量を，湿空養生後の供試体の総質量から，次式によって算出した。
M
ETE 1ui
ここに， Eui : 3個の供試体に含まれるエポキシ樹脂の総質量 (g)
T1 : 湿空養生後の 3個の供試体の総質量 (g)
M : 普通ポルトランドセメント+ISO標準砂+水+エポキシ樹脂の総質量(g)
E : 試料に含まれるエポキシ樹脂の質量 (g)
供試体を，スタンプミルを用いて細かく粉砕し，呼び寸法 1.2mmのふるい分け試験用網ふるい
に通過した分を試料とした。得られた試料 5gを採取して，容量 200mlの三角フラスコに入れ，30g
の 1-メトキシ-2-プロパノールを注加し，マグネチックスターラーを用いて 10minかくはんした後，
20°C で 2h 静置して抽出した。抽出液を，ガラスマイクロファイバーろ紙を用いてろ過した。ろ
過した抽出液を，100°C で 60min 加熱して，1-メトキシ-2-プロパノールを蒸発させ，蒸発残分と
しての未硬化エポキシ樹脂の質量を，感量 0.0001gの化学てんびんを用いて 0.0001gまで測定した。
その結果に基づいて，試料に含まれるエポキシ樹脂に対する硬化エポキシ樹脂の割合を，エポキ
シ樹脂の硬化度として，次式によって算出した。なお，Fig.2.2.3には，硬化度測定の手順を示す。
S
CT2E ue
エポキシ樹脂の硬化度 (%) = Eui－Eue × 100Eui
ここに， T2 : 養生後の 3個の供試体の総質量 (g)
Eui : 3個の供試体に含まれるエポキシ樹脂の総質量 (g)
Eue : 3個の供試体から抽出された未硬化エポキシ樹脂の総質量 (g)
S : 試料の質量 (g，ここでは，5.0000g)
C : 蒸発残分 (g)
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試料採取供試体微粉砕
100℃で60min加熱ろ過10minかくはん
1-メトキシ-2-プロ
パノールの注加
Fig.2.2.3 Determination Process for Degree of Hardening of Epoxy Resin in Hardener-Free
Epoxy-Modified Mortars.
(5) 細孔容積の測定
寸法 40×40×160mmの供試体の内部から採取したモルタル塊を粒径約 3mmに破砕して，試料と
した。試料を D-Dry 処理を行い，水銀圧入式ポロシメーター(アムコ製，PASCAL140 型及び
PASCAL240 型)を用いて，細孔半径 3.75~7500nm の範囲で細孔容積を測定し，更に，全細孔容積
を求めた。なお，D-Dry処理においては，試料を水：エタノール＝3：1(質量比)で調製した溶液に
2h，1：1の溶液に 1h，0：1の溶液に 30min浸漬した。その後，試料をデシケーターに入れ， 0.7kPa
以下で 24h脱気して，吸着水，毛管水及びゲル水を蒸発させた。
(6) 微細構造の観察
ダイヤモンドソーを用いて，供試体を寸法約 5×5×50mmに切り出し，それをペンチで 10mm程
度の長さに折り，その断面を被観察面として試料を作製した。試料については，2.3.6 と同様に
D-Dry 処理を行った後，セメント水和物を除去するために，試料を 5%塩酸[HCl]に 1h 浸漬させ，
エッチング処理をした後，D-Dry 処理を行った。次に，砂を除去するために，塩酸処理後の試料
を，50%フッ化水素酸[HF]に 1h浸漬させ，エッチング処理をした後，D-Dry処理を行った。イオ
ンスパッター(日立那珂精器株式会社製：E-101型)を用いて，試料に導電性を与えるために，その
被観察面に金(Au)を蒸着した。走査型電子顕微鏡(株式会社日立製作所製：S-510 型，以下，SEM
と略称)を用いて，試料中における組織構造の観察をした。
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2.2.4 試験結果及び考察
Fig.2.2.4 には，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの水セメント比及び
空気量とポリマーセメント比の関係を示す。硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモ
ルタルの水セメント比は，ポリマーセメント比が増加しても，ほとんど変化しない。又，硬化剤
無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの空気量は，ポリマーセメント比の増加に伴
って，若干減少する。
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Fig.2.2.4 Polymer-Cement Ratio vs. Water-Cement Ratio and Air Content of Hardener-Free
Epoxy-Modified Mortars.
Fig.2.2.5 には，湿乾組合せ，蒸気及び(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入
ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さとポリマーセメント比の関係を示す。湿乾組合せ
及び蒸気養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，
それぞれ，ポリマーセメント比 10%及び 5%で最大値に達する。一方，(蒸気+加熱)養生を行った
硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，ポリマーセメント比の
増加に伴って著しく増加し，加熱しないもの(蒸気養生)のそれの約 1.6~3.3倍となる。湿乾組合せ
及び蒸気養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，
ポリマーセメント比の増加に伴って著しく減少する。これは，ポリマーセメント比が増加するに
伴って，増加した未硬化エポキシ樹脂によって，破壊時に骨材表面ですべりが生じて強さが低下
するものと考えられる。又，蒸気養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメント
モルタルの強さが，湿乾組合せ養生に比べて劣る要因は，養生中におけるモルタルの熱エネルギ
ーに差異があること，及び，蒸気養生時には，モルタル内部において，セメント水和物及び骨材
とエポキシ樹脂の界面に多量の水分が存在して，それが接着性を低下させるものと考えられる。
一方，(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮
強さは，ポリマーセメント比の増加に伴って増加する。(蒸気+加熱)養生の適用によって，ポリマ
ーセメント比 20%においては，湿乾組合せ及び蒸気養生を行ったものの約 2~3倍の曲げ及び圧縮
強さを発現する。これは，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルにおいて，
蒸気養生中にセメントの水和反応が促進され，更に，加熱養生によって，エポキシ樹脂は，生成
した水酸化物イオンの存在下で，その硬化反応が促進され，強さ発現に寄与するため，ポリマー
セメント比の増加に伴う強さの増進が顕著になるものと考えられる 1)。
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Fig.2.2.5 Polymer-Cement Ratio vs. Flexural and Compressive Strengths of Combined Wet/Dry-,
Steam- and (Steam+Heat)-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
Fig.2.2.6 には，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂の
硬化度を示す。湿乾組合せ及び蒸気養生の場合のエポキシ樹脂の硬化度は，ポリマーセメント比
の増加に伴って減少する。又，これらの養生条件における硬化度の差は，ほとんど認められない。
しかしながら，(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ
ル中のエポキシ樹脂は，ポリマーセメント比にかかわらず，その硬化度が約 100%で，ほぼ完全に
硬化している。このことは，エポキシ樹脂がセメントモルタル中におけるセメントの水酸化物イ
オンの作用によりエポキシ基を開環させ，硬化することに加え，蒸気養生中にセメントの水和反
応が促進され，更に，加熱養生によって，エポキシ樹脂は，溶出した水酸化物イオンの存在下で，
その硬化反応が促進されたためと考えられる。従って，(蒸気+加熱)養生した場合の高い強さ発現
を裏付けるものである 1)。
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Fig.2.2.6 Polymer-Cement Ratio vs. Degree of Hardening of Epoxy Resin in Epoxy-Modified Mortars.
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Fig.2.2.7 には，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの細孔径分布を養生
条件別に示す。硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの細孔径分布は，養生
条件にかかわらず，ポリマーセメント比の増加に伴って，ピークが細孔半径の大きい方へ移行す
る。これは，エポキシ樹脂の粘性が高いために，モルタル練混ぜ時において混入した気泡が抜け
切らずに，モルタルの内部に残ったものと考えられる。
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Fig.2.2.7 Pore Size Distribution of Combined Wet/Dry-, Steam- and (Steam+Heat)-Cured
Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
Note, *: Total Pore Volume (mm3/g)
Fig.2.2.8 には，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの全細孔容積とポリ
マーセメント比の関係を示す。硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの全細
孔容積は，養生条件にかかわらず，ポリマーセメント比の増加に伴って，若干減少する。これは，
エポキシ樹脂の混入によって，モルタル内の組織構造がち密化したと考えられる。
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Fig.2.2.8 Polymer-Cement Ratio vs. Total Pore Volume of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
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Ta bl e 2. 2 . 6 か ら Ta bl e 2. 2 . 8 に は ， 湿 乾 組 合 せ ， 蒸 気 及 び (蒸 気 + 加 熱 )養 生 を 行 っ た 硬 化 剤 無 添 加
エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 微 細 構 造 を D -Dr y ， 塩 酸 及 び フ ッ 化 水 素 酸 処 理 別
に ， S E M 写 真 と し て 示 す 。 エ ッ チ ン グ 処 理 を 行 っ て い な い セ メ ン ト モ ル タ ル (ポ リ マ ー 未 混 入 )
中 の 骨 材 間 隙 は ， 養 生 条 件 に か か わ ら ず ， 粗 で あ る の に 対 し て ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 2 0 % の 硬 化
剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の そ れ ら は ， エ ポ キ シ 樹 脂 に よ る 改 質 に よ
っ て ち 密 化 し て い る 。 塩 酸 処 理 を 行 っ た 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ
ル は ， 養 生 条 件 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 の 増 加 に 伴 っ て ， 骨 材 と の 界 面 が ポ リ マ ー で
充 填 さ れ て い る 様 子 が 確 認 で き る 。 又 ， 塩 酸 処 理 後 に フ ッ 化 水 素 酸 処 理 を 行 っ た 硬 化 剤 無 添 加 エ
ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， 養 生 条 件 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 2 0 %
の 場 合 ， エ ポ キ シ 樹 脂 が セ メ ン ト の 水 和 反 応 に よ っ て 生 じ る 水 酸 化 物 イ オ ン の 作 用 に よ り 硬 化 し
て ， 厚 い 連 続 し た フ ィ ル ム か ら な る 網 状 構 造 の 形 成 を 確 認 で き る 。 こ の こ と は ， 硬 化 剤 無 添 加 エ
ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 強 さ 発 現 ， 防 水 性 ， 耐 久 性 な ど に 密 接 に 関 係 し て い
る も の と 考 え ら れ る が ， ポ リ マ ー フ ィ ル ム が 優 れ た 強 さ を 発 現 す る た め に は ， 蒸 気 養 生 後 に 加 熱
養 生 を 経 て ， エ ポ キ シ 樹 脂 を 完 全 に 硬 化 さ せ る 必 要 が あ る 。 こ の 観 察 と 同 時 に ， ポ リ マ ー 内 に は
気 泡 の 存 在 も 多 数 確 認 で き る 。 こ れ は ， エ ポ キ シ 樹 脂 の 粘 性 が 高 い た め に ， モ ル タ ル 練 混 ぜ 時 に
お い て 混 入 し た 気 泡 が モ ル タ ル 内 部 に 残 っ た た め と 推 察 で き る 。 こ の 気 泡 が 完 全 に 抜 け 切 れ ば ，
更 に 優 れ た 強 さ を 発 現 す る も の と 考 え ら れ る 。
Ta bl e 2. 2. 6 U n et c h e d Mi cr ostr u ct ur es of C o m bi n e d Wet/ Dr y -, St e a m- a n d ( St e a m + H e at) -C ur e d
H ar d e n er -Fr e e E p o x y M o difi e d M ort ars.
U n et c h e d
P ol y m er -C e m e nt
R ati o
( %)
T y p e of C uri n g
C o m bi n e d Wet/ Dr y
C uri n g St e a m C uri n g
( St e a m + H e at)
C uri n g
0
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
2 0
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
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Ta bl e 2. 2. 7 H Cl -Et c h e d Mi cr ostr u ct ur es of C o m bi n e d Wet/ Dr y -, St e a m- a n d ( St e a m + H e at) -C ur e d
H ar d e n er -Fr e e E p o x y M o difi e d M ort ars.
Et c h e d ( H Cl)
P ol y m er -C e m e nt
R ati o
( %)
T y p e of C uri n g
C o m bi n e d Wet/ Dr y
C ur i n g St e a m C uri n g
( St e a m + H e at)
C uri n g
0
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
2 0
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
Ta bl e 2. 2. 8 H ar d e n e d E p o x y R esi n N et w or ks F or m e d i n C o m bi n e d Wet/ Dr y -, St e a m- a n d
( St e a m + H e at)-C ur e d H ar d e n er -Fr e e E p o x y -M o difi e d M ort ars at P ol y m er -C e m e nt R ati o of 1 0 % .
Et c h e d ( H Cl + H F)
C o m bi n e d Wet/ Dr y C uri n g St e a m C uri n g ( St e a m + H e at) C uri n g
5 0 μ m 5 0 μ m 5 0 μ m
2. 2. 5 総 括
以 上 の 試 験 結 果 を 総 括 す れ ば ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1) 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 セ メ ン ト 比 は ， ポ リ マ ー セ メ
ン ト 比 が 増 加 し て も ， ほ と ん ど 変 化 し な い 。 又 ， そ の 空 気 量 は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 の 増 加
に 伴 っ て ， 若 干 減 少 す る 。
( 2) 湿 乾 組 合 せ 及 び 蒸 気 養 生 を 行 っ た 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 曲 げ 強 さ は ， そ れ ぞ れ ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 1 0 % 及 び 5 % で 最 大 値 に 達 す る が ， そ の 圧 縮 強 さ
は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 減 少 す る 。 一 方 ， (蒸 気 + 加 熱 )養 生 を 行 っ た 硬
化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー セ
メ ン ト 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
1 0 0 μ m
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(3) 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中の骨材間隙は，養生条件にかかわ
らず，ポリマーセメント比の増加に伴ってち密化する。又，(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無
添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルのエポキシ樹脂は，ほぼ完全に硬化し，厚い
連続したポリマーフィルムからなる網状構造を形成する。
第 3 節 促進養生した硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル
の性質に及ぼす長期乾燥養生の影響
2.3.1 概 要
硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの性質では，普通セメントモルタル
と比べ，防水性，遮塩性，中性化に対する抵抗性及び保水性が著しく改善されるほか，力学的性
質及び耐久性の改善も可能なことが明らかにされている 1-4)。又，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入
ポリマーセメントモルタルの強さ性状は，ポリマーセメント比の増加に伴って低下するため，(蒸
気+加熱)養生の適用 5)によって，エポキシ樹脂と水酸化物イオンの相互作用を促進させると，高
い強さを発現する。しかしながら，このような高い強さの発現は，蒸気養生後の加熱養生による
ものであり，蒸気養生後に適用される長期養生条件がその強さ性状に及ぼす影響に関しては，ま
だ詳細に検討されていない。同様に，ポリマーセメントモルタルにとって理想的な養生である｢2d
湿空+5d水中+21d乾燥養生｣(湿乾組合せ養生)を行った後の長期養生条件が，その強さ性状に及ぼ
す影響に関しても検討されていない。硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル
の強さ性状に大きな影響を及ぼすところの，モルタル中のエポキシ樹脂の硬化度も又，湿乾組合
せ養生又は蒸気養生とその後の長期養生条件によって変化するものと考えられる。
本節では，初期養生として湿乾組合せ養生と蒸気養生を適用した，硬化剤無添加エポキシ樹脂
混入ポリマーセメントモルタルの強さ性状及びエポキシ樹脂の硬化度に及ぼす長期乾燥養生条件
の影響を検討し，長期の強さ発現を確認する。
2.3.2 使用材料
(1) セメント及び細骨材
セメントとしては，JIS R 5210(ポルトランドセメント)に規定する普通ポルトランドセメントを，
又，細骨材としては，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する ISO標準砂を使用した。Table
2.3.1 には，普通ポルトランドセメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 2.3.2 には，ISO
標準砂の性質を示す。
Table 2.3.1 Physical Properties and Chemical Compositions of Ordinary Portland Cement.
Density
(g/cm3)
Blaine Specific Surface
(cm2/g)
Setting Time
(h-min)
Compressive Strength of Mortar
(MPa)
Initial Set Final Set 3d 7d 28d
3.16 3,350 2-23 3-28 30.0 45.5 62.8
Chemical Compositions
(%)
MgO SO3 Loss on Ignition
1.5 2.0 1.9
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Table 2.3.2 Properties of ISO Standard Sand.
Size
(mm)
Fineness
Modulus
Bulk Density
(kg/l)
Density
(g/cm3, 20°C)
Moisture Content
(%)
0.08~2.00 2.93-3.14 1.74 2.63 0.20
(2) ポリマー混和剤
ポリマー混和剤としては，液状レジンであるビスフェノール A型エポキシ樹脂(ジャパンエポキ
シレジン株式会社製，商品名：エピコート 828，以下，エポキシ樹脂と略称)を使用した。なお，
エポキシ樹脂は，硬化剤を添加せずに使用した。Table 2.3.3 には，エポキシ樹脂の性質を，又，
Fig.2.3.1には，その構造式を示す。
Table 2.3.3 Properties of Epoxy Resin.
Epoxide Equivalent Molecular Weight Density(g/cm3, 20 ºC)
Viscosity
(mPa·s, 20 ºC)
186 380 1.16 38,000
CH2 CH CH2
CH3
CH3
CO O
O
CH2 CH2CH
CH3
CH3
C O
O
CH2 CH CH2
OH
O
n*
Fig.2.3.1 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin).
Note, * : Average degree of polymerization (n=0.1~0.2).
2.3.3 試験方法
(1) 供試体の作製
JIS A 1171(ポリマーセメントモルタルの試験方法)に従って，Table 2.3.4に示す調合の供試モル
タルを，そのフロー値が 170±5 一定となるように，水セメント比を調整して練り混ぜた。更に，
供試モルタルを寸法 40×40×160mmに成形した後，次の養生を行って供試体を作製した。
(i) 湿乾組合せ養生+長期乾燥養生
2d湿空[20°C, 90%(RH)]+5d水中(20°C)+21d乾燥[20°C, 60%(RH)]養生(初期養生)後, 0, 28, 84,
168及び 336d乾燥[20°C, 60%(RH)]養生
(ii) 蒸気養生+長期乾燥養生
1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)養生(初期養生)後, 0, 28, 84, 168及び 336d乾燥[20°C,
60%(RH)]養生
Table 2.3.4 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
Type of Mortar Cement : Sand(by mass)
Polymer-Cement
Ratio
(%)
Water-Cement
Ratio
(%)
Flow Air Content(%)
Unmodified
1 : 3
0 47.0 169 5.2
Epoxy-Modified
5 48.0 170 5.6
10 48.0 168 5.3
15 49.0 173 4.6
20 49.0 172 4.8
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(2) モルタル中の硬化エポキシ樹脂の定量及び硬化度の測定
供試モルタルの調合及び養生条件ごとに作製した 3 個の供試体に含まれるエポキシ樹脂の総質
量を，湿空養生後の供試体の総質量から，次式によって算出した。
M
ETE 1ui
ここに， Eui : 3個の供試体に含まれるエポキシ樹脂の総質量 (g)
T1 : 湿空養生後の 3個の供試体の総質量 (g)
M : 普通ポルトランドセメント+ISO標準砂+水+エポキシ樹脂の総質量(g)
E : 試料に含まれるエポキシ樹脂の質量 (g)
供試体を，スタンプミルを用いて細かく粉砕し，呼び寸法 1.2mmのふるい分け試験用網ふるい
に通過した分を試料とした。得られた試料 5gを採取して，容量 200mlの三角フラスコに入れ，30g
の 1-メトキシ-2-プロパノールを注加し，マグネチックスターラーを用いて 10minかくはんした後，
20°C で 2h 静置して抽出した。抽出液を，ガラスマイクロファイバーろ紙を用いてろ過した。ろ
過した抽出液を，100°C で 60min 加熱して，1-メトキシ-2-プロパノールを蒸発させ，蒸発残分と
しての未硬化エポキシ樹脂の質量を，感量 0.0001gの化学てんびんを用いて 0.0001gまで測定した。
その結果に基づいて，試料に含まれるエポキシ樹脂に対する硬化エポキシ樹脂の割合を，エポキ
シ樹脂の硬化度として，次式によって算出した。なお，Fig.2.3.2には，硬化度測定の手順を示す。
S
CT2E ue
エポキシ樹脂の硬化度 (%) = Eui－Eue × 100Eui
ここに， T2 : 養生後の 3個の供試体の総質量 (g)
Eui : 3個の供試体に含まれるエポキシ樹脂の総質量 (g)
Eue : 3個の供試体から抽出された未硬化エポキシ樹脂の総質量 (g)
S : 試料の質量 (g，ここでは，5.0000g)
C : 蒸発残分 (g)
(3) 曲げ及び圧縮強さ試験
JIS A 1171に従って，供試体の曲げ及び圧縮強さ試験を行った。
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試料採取供試体微粉砕
100℃で60min加熱ろ過10minかくはん
1-メトキシ-2-プロ
パノールの注加
Fig.2.3.2 Determination Process for Degree of Hardening of Epoxy Resin in Hardener-Free
Epoxy-Modified Mortars.
2.3.4 試験結果及び考察
Fig.2.3.3 には，初期養生後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントモルタル中のエポキシ樹脂の硬化度と初期養生後の乾燥養生期間の関係を，又，Fig.2.3.4
には，初期養生後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモル
タル中のエポキシ樹脂の硬化度とポリマーセメント比の関係を示す。初期養生として湿乾組合せ
養生及び蒸気養生を適用後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメ
ントモルタル中のエポキシ樹脂の硬化度は，ポリマーセメント比にかかわらず，初期養生後の乾
燥養生期間の経過に伴って増加する。
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Fig.2.3.3 Dry Curing Period vs. Degree of Hardening of Epoxy Resin in Initially Combined Wet/Dry- and
Steam-Cured plus Dry-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
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この場合，先述したように，エポキシ樹脂の硬化は，セメントの水和反応の進行によって生成さ
れるCa(OH)2からの水酸化物イオン(OH-)の触媒作用に基づくものである。更に，エポキシ樹脂は，
未硬化物とフィルム共に，ポリマーセメントモルタルの保水性を改善 6)するので，セメントの水
和反応の進行にとって都合がよいといえる。蒸気養生後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂の硬化度は，初期養生後の乾燥養生
期間にかかわらず，湿乾組合せ養生を行ったもののそれよりも大きい。
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Fig.2.3.4 Polymer-Cement Ratio vs. Degree of Hardening of Epoxy Resin in Initially Combined
Wet/Dry- and Steam-Cured plus Dry-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
Fig.2.3.5 には，初期養生後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントモルタルの曲げ強さと初期養生後の乾燥養生期間の関係を，又，Fig.2.3.6 には，初期養生
後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さ
とポリマーセメント比の関係を示す。初期養生として湿乾組合せ養生及び蒸気養生を適用後に長
期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，ポ
リマーセメント比にかかわらず，初期養生後の乾燥養生期間の経過に伴って増加する。この傾向
は，先述したように，湿乾組合せ養生及び蒸気養生後に長期乾燥養生を行うことによって，硬化
剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂の硬化度の増加による，
エポキシ樹脂フィルムの形成に伴う高い接着性及び引張強さの付与に基づくものと推察される。
初期養生後の長期乾燥養生期間における曲げ強さの発現傾向には，初期養生の違いによって大
きな差異が認められる。初期養生として湿乾組合せ養生を適用した場合，長期乾燥養生期間にお
ける曲げ強さの発現は，ポリマーセメント比 5%において最も著しい。これは，Fig.2.3.3及び 2.3.4
からも分かるように，初期養生が湿乾組合せ養生では，乾燥養生期間 28d 以降，エポキシ樹脂の
硬化度が 76～81%の高い値を与えるのは，ポリマーセメント比 5%だけであるからである。湿乾組
合せ養生後の乾燥養生期間 336dにおけるポリマーセメント比 5%のポリマーセメントモルタルの
曲げ強さは，湿乾組合せ養生後の同じ乾燥養生期間における普通セメントモルタル(ポリマーセメ
ント比 0%)のそれの約 1.5倍であり，又，蒸気養生後の同じ乾燥養生期間におけるポリマーセメン
ト比 15 及び 20%の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルのそれにほぼ匹敵
する。
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Fig.2.3.5 Dry Curing Period vs. Flexural Strength of Initially Combined Wet/Dry- and Steam-Cured plus
Dry-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
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Fig.2.3.6 Polymer-Cement Ratio vs. Flexural Strength of Initially Combined Wet/Dry- and Steam-Cured
plus Dry-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
初期養生としては，湿乾組合せ養生よりも蒸気養生を行った方が，養生期間が短いにもかかわ
らず，長期乾燥養生期間における曲げ強さの発現は，ポリマーセメント比の増加に伴って顕著に
なる。これは，Fig.2.3.3及び 2.3.4からも分かるように，初期養生が蒸気養生の場合には，蒸気養
生直後，すなわち，乾燥養生期間 0d以降，エポキシ樹脂の硬化度が 75%以上になるポリマーセメ
ント比の範囲が広くなり，168d以降では，エポキシ樹脂の硬化度が 75～86%の高い値になるポリ
マーセメント比は 15～20%であるからである。ポリマーセメント比 10%以上では，蒸気養生後の
乾燥養生期間 336dでもエポキシ樹脂の硬化度は 100%に達していなく，曲げ強さ―乾燥養生期間
の関係を表すグラフの形状からは，336dを越えた乾燥養生期間においても，曲げ強さ発現が見込
めることが伺える。蒸気養生後の乾燥養生期間 336dにおけるポリマーセメント比 15及び 20%の
硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，蒸気養生後の同じ乾燥
養生期間における普通セメントモルタル(ポリマーセメント比 0%)及び蒸気養生後(乾燥養生期間，
0d)の同じポリマーセメント比のポリマーセメントモルタルのそれの約 2倍以上である。
湿乾組合せ及び蒸気養生後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントモルタルの曲げ強さは，初期養生後の乾燥養生期間にかかわらず，ポリマーセメント比の
増加に伴って増加し，湿乾組合せ養生の場合，ポリマーセメント比 5%，蒸気養生の場合，乾燥養
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生期間 0，28及び 84dではポリマーセメント比 10%，又は乾燥養生期間 168及び 336dではポリマ
ーセメント比 15%で最大値に達する。この理由は，初期養生が湿乾組合せ養生の場合，ポリマー
セメント比 5%だけで，乾燥養生期間 0d以降，エポキシ樹脂の硬化度が 76～81%の高い値を与え
ること，又，初期養生が蒸気養生の場合，乾燥養生期間の経過に伴って，高いポリマーセメント
比におけるエポキシ樹脂の硬化度の増加が著しく，曲げ強さへのエポキシ樹脂フィルムの寄与度
が高まるので，曲げ強さの最大値がポリマーセメント比の大きい方へ移行するものと考えられる。
Fig.2.3.7 には，初期養生後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントモルタルの圧縮強さと初期養生後の乾燥養生期間の関係を，又，Fig.2.3.8 には，初期養生
後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さ
とポリマーセメント比の関係を示す。初期養生として湿乾組合せ養生及び蒸気養生を適用後に長
期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，ポ
リマーセメント比にかかわらず，初期養生後の乾燥養生期間の経過に伴って増加し，乾燥養生期
間 168dでほぼ一定となる。このような養生条件下における硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマ
ーセメントモルタルの圧縮強さの発現は，曲げ強さ発現の場合と異なり，乾燥養生期間の経過に
伴うエポキシ樹脂の硬化度の増加によって形成されるエポキシ樹脂フィルムの力学的特性の付与
というよりは，むしろ，エポキシ樹脂の優れた保水性の付与 6)によるセメントの水和反応の進行
とエポキシ樹脂の硬化度のバランスに支配されるものと推察される 7)。
初期養生後の長期乾燥養生期間における圧縮強さの発現傾向には，曲げ強さの場合と同様に，
初期養生の違いによって大きな差異が認められる。湿乾組合せ養生後の乾燥養生期間 336dにおけ
るポリマーセメント比 5%のポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，普通セメントモルタル(ポ
リマーセメント比 0%)のそれと同等であり，又，蒸気養生後の同じ乾燥養生期間におけるポリマ
ーセメント比 15及び 20%のポリマーセメントモルタルのそれよりも大きい。蒸気養生後の乾燥養
生期間 336dにおけるポリマーセメント比 15及び 20%のポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，
蒸気養生後(乾燥養生期間，0d)の同じポリマーセメント比のポリマーセメントモルタルのそれの約
1.5倍以上である。初期養生後の長期乾燥養生期間における圧縮強さの発現に及ぼすポリマーセメ
ント比の影響は，初期養生の種類によって大きく異なる。
湿乾組合せ養生後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモ
ルタルの圧縮強さは，初期養生後の乾燥養生期間にかかわらず，ポリマーセメント比の増加に伴
って著しく減少する。この理由は，湿乾組合せ養生の場合，乾燥養生期間の経過に伴って，セメ
ントの水和反応は進行するが，Fig.2.3.4 に見られるように，ポリマーセメント比が増加するとエ
ポキシ樹脂の硬化度が比較的低い範囲で低下するので，セメントの水和反応による圧縮強さの発
現を相殺するためと考えられる。一方，蒸気養生後に長期乾燥養生を行ったものの圧縮強さは，
初期養生後の乾燥養生期間にかかわらず，ポリマーセメント比の増加に伴って増加し，ポリマー
セメント比 5，10又は 15%で最大値に達する。この理由は，蒸気養生の場合，湿乾組合せ養生の
場合と同様，乾燥養生期間の経過に伴って，セメントの水和反応は進行し，エポキシ樹脂の硬化
度が増加すると共に，ポリマーセメント比間の差異が小さくなるが，Fig.2.3.4 に示すように，ポ
リマーセメント比が増加するとエポキシ樹脂の硬化度が比較的高い範囲で低下するためと推察さ
れる。その結果，乾燥養生期間ごとに，セメントの水和反応による圧縮強さの発現がエポキシ樹
脂の硬化度の低下によって相殺される度合が異なることとなるので，0dではポリマーセメント比
5%，28と 84dではポリマーセメント比 10%，168と 336dではポリマーセメント比 15%で，圧縮
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強さの最大値をとることになると考えられる。
一般に，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さで最大
値をとるポリマーセメント比が異なるのは，曲げ強さの発現は，主に，エポキシ樹脂の硬化度と
エポキシ樹脂フィルムによって付与される引張強さに依存するのに対して，圧縮強さの発現は，
主に，保水性に基づくセメントの水和反応の進行とエポキシ樹脂の硬化度のバランスに依存する
ためと推察される 7),8)。
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Fig.2.3.7 Dry Curing Period vs. Compressive Strength of Initially Combined Wet/Dry- and Steam-Cured
plus Dry-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
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Fig.2.3.8 Polymer-Cement Ratio vs. Compressive Strength of Initially Combined Wet/Dry- and
Steam-Cured plus Dry-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars.
2.3.5 総 括
以上の試験結果を総括すれば，次の通りである。
(1) 初期養生として湿乾組合せ養生及び蒸気養生を適用後に長期乾燥養生を行った硬化剤無添加
エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂の硬化度は，ポリマーセメン
ト比にかかわらず，初期養生後の乾燥養生期間の経過に伴って増加するが，ポリマーセメン
ト比の増加に伴って相当に減少する。又，初期養生として蒸気養生を適用したもののエポキ
シ樹脂の硬化度の方が，セメントの水和反応及び水酸化物イオン(OH-)の触媒作用に基づくエ
ポキシ樹脂の硬化反応が促進され，湿乾組合せ養生を適用したもののそれよりも大きい。
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(2) 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの初期養生後の長期乾燥養生期間
における曲げ及び圧縮強さの発現傾向には，初期養生の違いによって大きな差異が認められ
る。初期養生として，湿乾組合せ養生よりも蒸気養生を適用した場合が，ポリマーセメント
比の増加及び乾燥養生期間の経過に伴う曲げ及び圧縮強さの発現が顕著である。
(3) 5%のような小さいポリマーセメント比のポリマーセメントモルタルに，初期養生としての湿
乾組合せ養生を，又，10%以上の比較的高いポリマーセメント比のポリマーセメントモルタ
ルに，初期養生としての蒸気養生を適用して長期乾燥養生を行うと，高い曲げ及び圧縮強さ
を発現する傾向にある。これは，ポリマーセメント比が小さくてもエポキシ樹脂の硬化度が
相当に高くなるか，又，ポリマーセメント比が大きくてエポキシ樹脂の硬化度も高くなると，
高い強さを発現することを意味すると考えられる。
(4) 乾燥養生期間 336d における強さ発現を初期養生別に比較する。湿乾組合せ養生適用の場合，
ポリマーセメント比 5%のポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，湿乾組合せ養生後の普通
セメントモルタル(ポリマーセメント比 0%)のそれの約 1.5 倍であり，又，ポリマーセメント
比 15及び 20%で，蒸気養生適用のもののそれにほぼ匹敵するが，その圧縮強さは，普通セメ
ントモルタルのそれと同等である。蒸気養生適用の場合，ポリマーセメント比 10%以上のポ
リマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは，蒸気養生後の普通セメントモルタルのそれ
らの約 1.5～2.0 倍に達する。このような長期乾燥養生条件下における大きな曲げ強さの発現
を利用して，現場施工による仕上げ材及びプレキャスト製品(例えば，永久型枠)としての有意
義な用途を開発できるものと考える。
第 4 節 SBR ラテックスと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメント
モルタルの性質に及ぼす促進養生の影響
2.4.1 概 要
近年，建設技術の著しい発展と鉄筋コンクリート構造物の複合的要因による早期劣化の社会問
題化に伴って，ポリマーセメントモルタルに要求される性質も多様化の傾向にあり，ポリマー混
和剤の開発も盛んに行われている。一般に，ポリマーセメントモルタルは，1 種類のポリマー混
和剤を混入して製造される。しかしながら，特徴ある機能を備えたポリマー混和剤を併用すれば，
従来にはない機能を持つポリマーセメントモルタルの開発が可能であると考える。例えば，ポリ
マー混和剤として，ポリマーディスパ－ジョンだけを使用した場合と比べて，硬化剤無添加エポ
キシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタル中に形成されるポリマーフィルムは，セメントマ
トリックス及び細骨材に対して強い接着性を発現し，ち密な組織構造を形成することによって，
より優れた性質を有するポリマーセメントモルタルの製造が可能になると推察される。これまで
に，趙ら 1)は，湿乾組合せ養生を行った，ポリマーディスパ－ジョンと硬化剤無添加エポキシ樹
脂を併用したポリマーセメントモルタルの曲げ強さ，接着強さ，防水性，耐久性などは，ポリマ
ーディスパージョンだけ又は硬化剤無添加エポキシ樹脂だけを用いたもののそれらよりも改善さ
れることを明らかにしている。特に，この研究では，硬化剤無添加エポキシ樹脂の混入による防
水性と耐久性の著しい改善が確認されている。
一般に，蒸気養生やオートクレーブ養生のような促進養生は，早期強さの発現を目的として，
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プレキャストコンクリート製品の製造に広く採用されている。ポリマーセメントモルタル及びコ
ンクリートについても，プレキャスト製品への利用が期待されている。大濱ら 2),3)の既往の研究に
よれば，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルに，(蒸気+加熱)養生及び(オー
トクレーブ+加熱)養生を適用して，高い曲げ及び圧縮強さが得られている。朱ら 4)は，高炉スラ
グ微粉末とスチレンブタジエンゴム(SBR)ラテックスを混入したポリマーセメントコンクリート
のオートクレーブ養生を行い，普通セメントコンクリートの約 3倍の引張強度及び約 2倍の圧縮
強度の発現を確認している。しかしながら，SBRラテックスと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用
したポリマーセメントモルタルの強さに及ぼす促進養生条件の影響については報告されていない。
本節では，趙らの湿乾組合せ養生による研究成果を踏まえた上で，高性能薄肉プレキャスト製
品(特に，高い強さ及び高耐久性)の製造において，早期強さ発現のための最適促進養生条件を見い
だすことを目的として，SBR ラテックスと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメン
トモルタルの強さ性状に及ぼす促進養生としての蒸気養生及び(蒸気+加熱)養生の影響について
検討する。
2.4.2 使用材料
(1) セメント及び細骨材
セメントとしては，JIS R 5210(ポルトランドセメント)に規定する普通ポルトランドセメントを，
又，細骨材としては，旧 JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する豊浦標準砂を使用した。
Table 2.4.1には，セメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 2.4.2には，豊浦標準砂の性質
を示す。
Table 2.4.1 Physical Properties and Chemical Compositions of Ordinary Portland Cement.
Density
(g/cm3)
Blaine Specific Surface
(cm2/g)
Setting Time
(h-min)
Compressive Strength of Mortar
(MPa)
Initial Set Final Set 3d 7d 28d
3.16 3,370 2-10 3-30 28.8 43.6 61.2
Chemical Compositions
(%)
MgO SO3 Loss on Ignition
1.5 2.1 1.9
Table 2.4.2 Properties of Toyoura Standard Sand.
Size
(mm) Fineness Modulus
Bulk Density
(kg/l)
Density
(g/cm3, 20°C)
Moisture Content
(%)
0.106~0.300 1.36-1.52 1.52 2.63 0.11
(2) ポリマー混和剤
ポリマー混和剤としては，SBR ラテックス及びビスフェノール A 型エポキシ樹脂を使用した。
なお，SBRラテックスには，その全固形分に対して，シリコーン系消泡剤(有効シリコーン分，30%)
を，その有効固形分として 0.7%添加した。Table 2.4.3には，SBRラテックスの性質を，又，Fig.2.4.1
には SBRポリマーの構造式を示す。Table 2.4.4には，エポキシ樹脂の性質を，又， Fig.2.4.2には，
その構造式を示す。
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Ta bl e 2. 4. 3 Pr o p erti es of S B R L at e x.
D e nsit y
( 2 0 ° C, g/ c m3 )
p H
( 2 0 ° C)
Vis c osit y
( 2 0 ° C, m P a･ s)
T ot al S oli ds
( %)
1. 0 2 9. 2 2 4 8. 5 4 5. 4
－ C H 2 － C H = C H － C H 2 C H 2 － C H －
nm
Fi g. 2. 4. 1 C o nstit uti o n al F or m ul a of S B R P ol y m er.
Ta bl e 2. 4. 4 Pr o p erti es of Bis p h e n ol A E p o x y R esi n.
E p o xi d e
E q ui v al e nt
M ol e c ul ar
Wei g ht
D e nsit y
( 2 0°C , g/ c m3 )
Vis c osit y
( 2 0° C , m P a・ s)
1 8 4 3 4 0 1. 1 6 3 8 ,0 0 0
C H 2 C H C H 2
C H 3
C H 3
CO O
O
C H 2 C H 2C H
C H 3
C H 3
C O
O
C H 2 C H C H 2
O H
O
n *
Fi g. 2. 4. 2 C o nstit uti o n al F or m ul a of Di gl y ci d yl Et h er of Bis p h e n ol A E p o x y R esi n.
N ot e, * : A v er a g e d e gr e e of p ol y m eri z ati o n ( n = 0. 1 ~ 0. 2).
2. 4. 3 試 験 方 法
( 1) 供 試 体 の 作 製
JI S A 1 1 7 1 (ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 試 験 方 法 )に 従 っ て ， S B R ラ テ ッ ク ス (以 後 ， S B R と 略 称 )
を ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 と し て 0 ， 5 ， 1 0 ， 1 5 及 び 2 0 % 混 入 し た 調 合 の 供 試 モ ル タ ル に ， 更 に ， 硬 化
剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 を ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 と し て 0 及 び 5 % 混 入 し ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定
と な る よ う に 水 セ メ ン ト 比 を 調 整 し て 練 り 混 ぜ た 。 Ta bl e 2. 4. 5 に は ， 供 試 モ ル タ ル の 調 合 を 示 す 。
供 試 モ ル タ ル を 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m に 成 形 し た 後 ， 次 の 養 生 を 行 い ， 供 試 体 を 作 製 し た ． 常 圧 蒸
気 養 生 で は ， 9 0 ° C を 超 え る と ， 温 度 の 制 御 が 難 し い の で ， 本 研 究 で は ， 9 0 ° C を 超 え る 温 度 の 蒸 気
養 生 は 適 用 し な か っ た 。
Ta bl e 2. 4. 5 Mi x Pr o p orti o ns of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h S B R L at e x a n d H ar d e n er -Fr e e E p o x yR esi n .
T y p e of
M ort ar
C e m e nt:
S a n d
( b y m ass)
P ol y m er -
C e m e nt
R ati o *
( %)
E p o x y
R esi n
C o nt e nt
( %)
Wat er -
C e m e nt
R ati o
( %)
Air C o nt e nt
( %) Fl o w
U n m o difi e d
1: 3
0
0
7 8. 0 5. 9 1 7 4
S B R -
M o difi e d
5 6 6. 0 1 0. 0 1 7 1
1 0 6 3. 0 8. 4 1 7 0
1 5 5 8. 0 8. 2 1 6 7
2 0 5 5. 0 7. 6 1 6 8
S B R + E p o x y -
M o difi e d
0
5
7 8. 0 4. 6 1 7 0
5 6 8. 0 1 1. 0 1 6 8
1 0 6 4. 0 1 0. 0 1 6 8
1 5 6 2. 0 8. 0 1 6 5
2 0 5 7. 0 7. 4 1 6 6
N ot e, * : B as e d o n t h e t ot al s oli ds of S B R l at e x.
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(i) 2d湿空[20°C, 90%(RH)]+5d水中(20°C)+21d乾燥[20°C, 60%(RH) ]
(ii) 1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(60, 75及び 90°C)+0及び 1d加熱(120°C)養生
(iii) 1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)+0及び 1d加熱(80, 100及び 120°C)養生
(2) 曲げ及び圧縮強さ試験
JIS A 1171に従って，供試体の曲げ及び強さ試験を行った。
(3) 微細構造の観察
ダイヤモンドソーを用いて，供試体を寸法約 5×5×50mmに切り出し，それをペンチで 10mm程
度の長さに折り，その断面を被観察面として試料を作製した。試料については，2.2.3(6)と同様に
D-Dry 処理を行った後，セメント水和物を除去するために，試料を 5%塩酸[HCl]に 1h 浸漬させ，
エッチング処理をした後，D-Dry処理を行った。イオンスパッター(日立那珂精器株式会社製：E-101
型)を用いて，試料に導電性を与えるために，その被観察面に金(Au)を蒸着した。走査型電子顕微
鏡(株式会社日立製作所製：S-510型，以下，SEMと略称)を用いて，試料の組織構造を観察した。
2.4.4 試験結果及び考察
Fig.2.4.3には，SBR混入及び SBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモ
ルタルの水セメント比及び空気量とポリマーセメント比の関係を示す。SBR混入及び SBRと硬化
剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの水セメント比は，ポリマーセメン
ト比の増加に伴って減少する。これは，SBR中のポリマー微粒子及び連行空気によるボールベア
リング作用並びに界面活性剤の分散効果によって，そのコンシステンシーが改善されたためと推
察される。又，その空気量は，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入の有無にかかわらず，ポリマーセ
メント比 5%で最大値に達する。これは，フロー値一定というコンシステンシー一定の条件下で空
気量を測定しても，空気量測定容器への詰まりやすさに関連するレオロジー的特性が異なり，詰
まりにくくなるため，結果的に空気を連行しやすくなるものと考えられる。SBR混入ポリマーセ
メントモルタルに硬化剤無添加エポキシ樹脂を混入しても，その水セメント比及び空気量には，
ほとんど影響を与えないといえる。これは，硬化剤無添加エポキシ樹脂が，SBRのような界面活
性剤を含有しないためと考えられる。
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Fig.2.4.3 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Water-Cement Ratio and Air Content of
Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy Resin.
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Fig.2.4.4には，湿乾組合せ養生を行った，SBR混入及び SBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併
用したポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さとポリマーセメント比の関係を示す。湿乾
組合せ養生を行った，SBR混入及び SBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメン
トモルタルの曲げ及び圧縮強さは，ポリマーセメント比の増加に伴って増加する。湿乾組合せ養
生の場合，ポリマーセメント比にかかわらず，硬化剤無添加エポキシ樹脂の混入によって，SBR
混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは低下する。これは，ポリマーセメントモル
タルの内部に形成されるポリマーフィルムの物性の差異に基づくものと推察される。
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Fig.2.4.4 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Flexural and Compressive Strengths of Combined
Wet/Dry-Cured Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy Resin.
Fig.2.4.5及び Fig.2.4.6には，蒸気養生温度を変化させて(蒸気+加熱)養生を行った，SBR混入及
びSBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さと
蒸気養生温度及びポリマーセメント比の関係を示す。
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Fig.2.4.5 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Flexural Strength of Steam*- and
Steam*+Heat**-Cured Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy
Resin at Different Steam Curing Temperatures.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 60, 75 and 90°C for 1d.
Heat Curing at 120°C for 1d.
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Fig.2.4.6 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Compressive Strength of Steam*- and
Steam*+Heat**-Cured Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy
Resin at Different Steam Curing Temperatures.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 60, 75 and 90°C for 1d.
Heat Curing at 120°C for 1d.
蒸気養生及び(蒸気+加熱)養生を行った，SBR 混入及び SBR と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用
したポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは，蒸気養生温度にかかわらず，ポリマーセ
メント比の増加に伴って増加するが，蒸気養生よりも(蒸気+加熱)養生の方が，又，蒸気養生温度
が高いほど曲げ及び圧縮強さの発現が顕著である。いずれの養生においても，硬化剤無添加エポ
キシ樹脂混入の有無によって，その曲げ及び圧縮強さには，大きな差異は認められない傾向にあ
る。このように，SBR混入及び SBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモ
ルタルへ(蒸気+加熱)養生を適用すれば，Fig.4に示した湿乾組合せ養生を適用した場合とほぼ同じ
曲げ及び圧縮強さを短期間で得ることが可能である。(蒸気+加熱)養生した場合，蒸気養生温度
90°C で最高曲げ及び圧縮強さが得られるので，蒸気養生温度 90°C 一定とし，蒸気養生後の加熱
養生条件を検討することにした。
Fig.2.4.7 から Fig.2.4.10 には，加熱養生温度を変化させて(蒸気+加熱)養生を行った，SBR 混入
及びSBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さ
と加熱養生温度及びポリマーセメント比の関係を示す。(蒸気+加熱)養生を行った，SBR混入及び
SBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，加熱養生
温度の上昇に伴って，10%以上の高いポリマーセメント比では増加するが，低いポリマーセメン
ト比ではほとんど変化しないか又はわずかに減少する傾向にある。一方，その圧縮強さは，加熱
養生温度の上昇に伴って増加し，100°Cで最大値に達する傾向にある。(蒸気+加熱)養生を行った，
SBR混入及びSBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの曲げ及び
圧縮強さは，加熱養生温度にかかわらず，ポリマーセメント比の増加に伴って増加するが，加熱
養生温度 80°Cの場合だけは，その曲げ及び圧縮強さは，ポリマーセメント比 10%で最大値に達す
る傾向にある。一部の例外を除いて，加熱養生温度にかかわらず，蒸気養生後に加熱養生を行う
ことによって，ポリマーセメント比の増加に伴い，SBR混入及び SBRと硬化剤無添加エポキシ樹
脂を併用したポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは，著しく改善され，ポリマーセメ
ント比の増加に伴う強さ改善効果も向上する。一般的には，SBR 混入ポリマーセメントモルタル
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の曲げ及び圧縮強さと加熱養生温度又はポリマーセメント比の関係に及ぼす硬化剤無添加エポキ
シ樹脂の混入効果は顕著でないといえる。しかしながら，(蒸気+加熱)養生の場合，SBRと硬化剤
無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，加熱養生温度とポリマ
ーセメント比にかかわらず，SBR混入ポリマーセメントモルタルのそれよりも1～5MPa程度高く，
この傾向は，低いポリマーセメント比において大きい。
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Fig.2.4.7 Heat Curing Temperature vs. Flexural Strength of Steam*- and Steam*+Heat**-Cured
Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy Resin.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 80, 100 and 120°C for 1d.
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Fig.2.4.8 Heat Curing Temperature vs. Compressive Strength of Steam*- and Steam*+Heat**-Cured
Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy Resin.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 80, 100 and 120°C for 1d.
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Fig.2.4.9 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Flexural Strength of Steam*- and
Steam*+Heat**-Cured Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy
Resin at Different Heat Curing Temperatures.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 80, 100 and 120°C for 1d.
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Fig.2.4.10 Polymer-Cement Ratio for SBR Latex vs. Compressive Strength of Steam*- and
Steam*+Heat**-Cured Polymer-Modified Mortars with SBR Latex and Hardener-Free Epoxy
Resin at Different Heat Curing Temperatures.
Notes, *:
**:
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 80, 100 and 120°C for 1d.
Table 2.4.6には，最適条件下の(蒸気+加熱)養生を行った，SBR混入及び SBRと硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの微細構造を示す。SBRと硬化剤無添加エポキ
シ樹脂を，それぞれ，単独で混入した場合と比較して，SBR と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用
したポリマーセメントモルタルでは，ポリマーセメント比の増加に伴って，セメントマトリック
スと細骨材間の組織構造が改善され，ち密になる様子がよく分かる。高いポリマーセメント比の
場合だけではなく，ポリマーセメント比が 5%のように低い場合でも，硬化剤無添加エポキシ樹脂
混入によるち密化が伺える。このような組織構造の改質は，セメントマトリックスと細骨材間の
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接 着 性 を 著 し く 改 善 し ， 前 述 し た よ う に ， S B R と 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 と の 併 用 に よ る 高 い
曲 げ 強 さ 発 現 に 寄 与 し て い る も の と 考 え る 。
Ta bl e 2. 4. 6 Mi cr ostr u ct ur es of St e a m * + H e at * * -C ur e d P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h S B R L at e x a n d
H ar d e n er -Fr e e E p o x y R esi n.
N ot es, *:
* *:
St e a m C uri n g at 9 0 ° C f or 1 d .
H e at C uri n g at 1 0 0 ° C f or 1 d .
E p o x y
C o nt e nt
( %)
P ol y m er -C e m e nt R ati o
( %)
0 5 1 0 2 0
0
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
5
1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m 1 0 0 μ m
2. 4. 5 総 括
以 上 の 試 験 結 果 を 総 括 す れ ば ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1) S B R 混 入 及 び S B R と 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 セ
メ ン ト 比 は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 そ の 空 気 量 は ， ポ リ マ ー セ メ ン
ト 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 し ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 5 % で 最 大 値 に 達 す る 。
( 2) 湿 乾 組 合 せ 養 生 を 行 っ た ， S B R 混 入 及 び S B R と 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ マ
ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
し か し な が ら ， 湿 乾 組 合 せ 養 生 で は ， S B R 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル に 及 ぼ す 硬 化 剤 無
添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 混 入 に よ る 強 さ 改 善 効 果 は 認 め ら れ な い 。
( 3) S B R 混 入 及 び S B R と 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル に 蒸 気
養 生 だ け の 適 用 で は ， 蒸 気 養 生 温 度 と ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 に か か わ ら ず ， そ の 曲 げ 及 び 圧 縮
強 さ の 発 現 は 不 良 で あ る 。 し か し な が ら ， (蒸 気 + 加 熱 )養 生 の 適 用 で は ， そ の 曲 げ 及 び 圧 縮 強
さ の 発 現 は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 が 高 く ， 蒸 気 養 生 温 度 が 高 い ほ ど 顕 著 で あ る 。 最 適 な 蒸 気
養 生 温 度 と し て は ， 9 0 ° C が 推 奨 さ れ る 。
( 4) (蒸 気 + 加 熱 )養 生 を 行 っ た ， S B R 混 入 及 び S B R と 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ
マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ は ， 若 干 の 例 外 は あ る も の の ， 加 熱 養 生 温 度 の 上 昇 に 伴 っ
て 増 加 し ， 一 方 ， そ の 圧 縮 強 さ は ， 加 熱 養 生 温 度 の 上 昇 に 伴 っ て 増 加 し ， 1 0 0 ° C で 最 大 値 に
達 す る 傾 向 に あ る 。
( 5) い ず れ の 養 生 に お い て も ， S B R 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の 硬 化 剤 無 添 加 エ ポ キ シ 樹
脂 混 入 の 有 無 に よ っ て ， そ の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ に 大 き な 差 異 は 認 め ら れ な い 。 し か し な が ら ，
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(90°C 蒸気+100°C 加熱)養生及び(90°C 蒸気+120°C 加熱)養生では，硬化剤無添加エポキシ樹
脂混入のものの曲げ強さの発現が無混入のものよりも優れる。
(6) SBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの高い曲げ強さ発現
は，主に，SBR と硬化剤無添加エポキシ樹脂の併用による組織構造の改善に基づき，セメン
トマトリックスと細骨材間の接着性が著しく改善したためと考えられる。
以上のことから，SBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルのた
めに，次の促進養生が推奨される。
(i) 曲げ強さの発現に注目する場合
1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)+ 1d加熱(120°C)養生
(ii) 圧縮強さの発現に注目する場合
1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)+ 1d加熱(100°C)養生
SBRと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルに，前項の最適条件下
での(蒸気+加熱)養生を適用することによって，材齢 3 日で，湿乾組合せ養生の材齢 28 日とほぼ
同じ曲げ及び圧縮強さが得られる。この場合の曲げ及び圧縮強さは，ポリマーセメント比 15%以
上において，普通セメントモルタルの約 3倍以上となる。
第 5 節 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの性質に
及ぼす促進養生の影響
2.5.1 概 要
第 2節及び第 3節から，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルに，促進養
生を適用することによって，高い強さ発現を確認できた。又，促進養生後の長期乾燥養生によっ
て，その高耐久性化も期待される。従って，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコ
ンクリートへの促進養生の適用は，その高性能化が可能となるものと考える。しかしながら，促
進養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの強度に及ぼす養
生条件の影響についてはまだ検討されていない。
本節では，鉄筋コンクリート構造物用高性能コンクリート製品(例えば，永久型枠)の開発を目的
として，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートに蒸気及び湿乾組合せ養
生を適用し，蒸気養生を適用したものについては，更に，加熱養生を行い，硬化剤無添加エポキ
シ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの強度性状に及ぼす蒸気養生後の加熱養生条件の影響
について検討する。
2.5.2 使用材料
(1) セメント及び骨材
セメントとしては，JIS R 5210(ポルトランドセメント)に規定する普通ポルトランドセメントを，
又，骨材としては，那珂川産の川砂(粒径，2.5mm 以下)及び那珂川産の川砂利(粒径，5-20mm)を
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使用した。Table 2.5.1には，セメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 2.5.2には，骨材の
性質を示す。
Table 2.5.1 Physical Properties and Chemical Compositions of Ordinary Portland Cement.
Density
(g/cm3)
Blaine Specific Surface
(cm2/g)
Setting Time
(h-min)
Compressive Strength of Mortar
(MPa)
Initial Set Final Set 3d 7d 28d
3.16 3,330 2-19 3-25 29.7 44.7 61.9
Chemical Compositions
(%)
MgO SO3 Loss on Ignition
1.6 2.1 1.9
Table 2.5.2 Properties of Fine and Coarse Aggregates.
Type of
Aggregate
Maximum Size
(mm)
Fineness
Modulus
Density
(g/cm3)
Water Absorption
(%)
Bulk Density
(kg/l)
Fine 2.5 2.60 1.60 2.54 2.03
Coarse 20.0 6.68 1.57 2.53 1.90
(2) ポリマー混和剤
ポリマー混和剤としては，液状レジンであるビスフェノール A型エポキシ樹脂(ジャパンエポキ
シレジン株式会社製，商品名：エピコート 828，以下，エポキシ樹脂と略称)を使用した。なお，
エポキシ樹脂は，硬化剤を添加せずに使用した。Table 2.5.3 には，エポキシ樹脂の性質を，又，
Fig.2.5.1には，その構造式を示す。
Table 2.5.3 Properties of Epoxy Resin.
Epoxide Equivalent Molecular Weight Density(g/cm3, 20 ºC)
Viscosity
(mPa·s, 20 ºC)
186 380 1.16 38,000
CH2 CH CH2
CH3
CH3
CO O
O
CH2 CH2CH
CH3
CH3
C O
O
CH2 CH CH2
OH
O
n*
Fig.2.5.1 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin).
Note, * : Average degree of polymerization (n=0.1~0.2).
2.5.3 試験方法
(1) 供試体の作製
JIS A 1138(試験室におけるコンクリートの作り方)に従って，Table 2.5.4に示す調合の供試コン
クリートを，そのスランプが 8.0±1.0cmとなるように水セメント比を調整して練り混ぜた。JIS A
1132(コンクリートの強度試験用供試体の作り方)に従って，供試コンクリートを，寸法 Φ10×20cm
に成形した後，次の養生を行い，供試体を作製した。Fig.2.5.2 には，(蒸気+加熱)養生のダイヤグ
ラムを示す。
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(i) 湿乾組合せ養生
2d湿空[20°C, 90%(RH)]+5d水中(20°C)+21d乾燥[20°C, 60%(RH)]養生
(ii) (蒸気+加熱)養生
1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)+0, 24及び 72h加熱(80, 100及び 120°C)養生
Table 2.5.4 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Concretes.
Type
of
Concrete
Polymer-
Cement
Ratio
(%)
Water-
Cement
Ratio
(%)
Sand-
Total
Aggregate
Ratio
(%)
Quantity of Material per Unit Volume of Concrete
(kg/m3) Slump
(cm)
Air
Content
(%)Cement Polymer Water
Aggregate
Fine Coarse
Unmodified 0 64.3
42.0 280
0 180 751 1,072 7.5 1.1
Epoxy-
Modified
5 63.8 14 179 738 1,056 8.0 2.1
10 61.5 28 172 720 1,037 8.0 2.3
15 60.4 42 169 718 1,027 8.0 2.7
20 57.4 56 161 710 1,014 7.5 3.0
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Fig.2.5.2 Diagram for (Steam+Heat)-Cured Hardener-Free Epoxy-Modified Concretes.
(2) 割裂引張強度試験
JIS A 1113(コンクリートの割裂引張強度試験方法)に従って，供試体の割裂引張強度試験を行った。
(3) 圧縮強度試験
JIS A 1108(コンクリートの圧縮強度試験方法)に従って，供試体の圧縮強度試験を行った。
2.5.4 試験結果及び考察
Fig.2.5.3 には，湿乾組合せ養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコン
クリートの引張及び圧縮強度とポリマーセメント比の関係を示す。硬化剤無添加エポキシ樹脂混
入ポリマーセメントコンクリートの引張及び圧縮強度は，ポリマーセメント比の増加に伴って増
加し，ポリマーセメント比 10%で最大値に達する。その後，ポリマーセメント比の増加に伴って
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減少する。これは，ポリマーセメント比の増加に伴ってコンクリート中のエポキシ樹脂の硬化度
が低下するためと考えられる。
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Fig.2.5.3 Polymer-Cement Ratio vs. Tensile and Compressive Strengths of Combined Wet/Dry-Cured
Hardener-Free Epoxy-Modified Concretes.
Fig.2.5.4には，(蒸気＋加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコン
クリートの引張強度とポリマーセメント比の関係を加熱養生時間別に，又，Fig.2.5.5には，(蒸気
＋加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引張強度
とポリマーセメント比の関係を加熱養生温度別に示す。(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引張強度とポリマーセメント比の関係を加熱養
生温度別に示す。蒸気養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリー
トの引張強度は，ポリマーセメント比の増加に伴って減少する。しかしながら，蒸気養生後に加
熱養生を行うことによって，その引張強度は，著しく向上する。(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤
無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引張強度は，加熱養生温度にかかわら
ず，ポリマーセメント比が増加するか又は加熱養生時間が長くなるに従って増加する。
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Fig.2.5.4 Polymer-Cement Ratio vs. Tensile Strength of Steam*- and (Steam*+Heat**)-Cured
Hardener-Free Epoxy-Modified Concretes.
Notes, * :
** :
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 0, 80, 100 and 120°C for 24 and 72h.
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(蒸気+72h 加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引
張強度は，ポリマーセメント比にかかわらず，加熱養生温度の上昇に伴って増加し，加熱養生温
度 100°Cで最大値に達する。蒸気養生後に 72h加熱養生の適用によって，その引張強度は，著し
く改善され，その傾向は，ポリマーセメント比が大きいものほど顕著であり，ポリマーセメント
比 20%の引張強度は，普通セメントコンクリート(ポリマー未混入)のそれの約 2倍となる。
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Fig.2.5.5 Polymer-Cement Ratio vs. Tensile Strength of Steam*- and (Steam*+Heat**)-Cured
Hardener-Free Epoxy-Modified Concretes.
Notes, * :
** :
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 0, 80, 100 and 120°C for 24 and 72h.
Fig.2.5.6には，(蒸気＋加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコン
クリートの圧縮強度とポリマーセメント比の関係を加熱養生時間別に，又，Fig.2.5.7には，(蒸気
+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの圧縮強度と
ポリマーセメント比の関係を加熱養生温度別に示す。蒸気養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹
脂混入ポリマーセメントコンクリートの圧縮強度は，ポリマーセメント比の増加に伴って減少す
る。しかしながら，蒸気養生後に加熱養生を行うことによって，その圧縮強度は，著しく向上す
る。(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの圧
縮強度は，加熱養生温度にかかわらず，ポリマーセメント比が増加するか又は加熱養生時間が長
くなるに従って増加する。(蒸気+72h 加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマー
セメントコンクリートの圧縮強度は，ポリマーセメント比にかかわらず，加熱養生温度の上昇に
伴って増加し，加熱養生温度 100°C で最大値に達する。加熱養生温度にかかわらず，蒸気養生後
に 72h 加熱養生の適用によって，その圧縮強度は，著しく改善され，その傾向は，ポリマーセメ
ント比が大きいものほど顕著であり，ポリマーセメント比 20%の圧縮強度は，普通セメントコン
クリート(ポリマー未混入)のそれの約 2倍となる。
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Fig.2.5.6 Polymer-Cement Ratio vs. Compressive Strength of Steam*- and (Steam*+Heat**)-Cured
Hardener-Free Epoxy-Modified Concretes.
Notes, * :
** :
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 0, 80, 100 and 120°C for 24 and 72h.
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Fig.2.5.7 Polymer-Cement Ratio vs. Compressive Strength of Steam*- and (Steam*+Heat**)-Cured
Hardener-Free Epoxy-Modified Concretes.
Notes, * :
** :
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 0, 80, 100 and 120°C for 24 and 72h.
Fig.2.5.8には，(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコン
クリートの質量減少率とポリマーセメント比の関係を加熱養生時間別に，又，Fig.2.5.9には，(蒸
気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの質量減少
率とポリマーセメント比の関係を加熱養生温度別に示す。(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加
エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの質量減少率は，加熱養生温度にかかわらず，
普通セメントコンクリートのそれより小さくなる。又，(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの質量減少率は，ポリマーセメント比の増加に伴
って減少し，その加熱養生時間が短く，加熱養生温度が低いものほど小さい。これは，ポリマー
セメント比の増加に伴って，硬化剤無添加エポキシ混入ポリマーセメントコンクリートの保水性
が向上すること，並びに，加熱養生時間が短く，加熱養生温度が低いものほど，コンクリートか
らの水分が蒸発しにくいためと推察される 1)。
以上のことから，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの製造上の最
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適促進養生は，そのエネルギーコストを考慮すれば，1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)+72h
加熱(100°C)養生である。
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Fig.2.5.8 Polymer-Cement Ratio vs. Mass Loss of Steam*- and (Steam*+Heat**)-Cured Hardener-Free
Epoxy-Modified Concretes.
Notes, * :
** :
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 0, 80, 100 and 120°C for 24 and 72h.
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Fig.2.5.9 Polymer-Cement Ratio vs. Mass Loss of Steam*- and (Steam*+Heat**)-Cured Hardener-Free
Epoxy-Modified Concretes.
Notes, * :
** :
Steam Curing at 90°C for 1d.
Heat Curing at 0, 80, 100 and 120°C for 24 and 72h.
2.5.5 総 括
以上の試験結果を総括すれば，次の通りである。
(1) 蒸気養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引張及び
圧縮強度は，ポリマーセメント比の増加に伴って減少する。しかし，一部の例外を除いては，
蒸気養生後に加熱養生を行うことによって，加熱養生温度及び時間にかかわらず，硬化剤無
添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引張及び圧縮強度は，著しく改善さ
れ，ポリマーセメント比の増加に伴って増加する。
(2) (蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの
引張及び圧縮強度は，加熱養生温度にかかわらず，加熱養生時間が長くなるに従って増加す
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る。(蒸気+72h 加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリ
ートの引張及び圧縮強度は，ポリマーセメント比にかかわらず，加熱養生温度の上昇に伴っ
て増加し，加熱養生温度 100°C で最大値に達する。従って，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入
ポリマーセメントコンクリートにとって最適の促進養生は，1d湿空[20°C, 90%(RH)] +1d蒸気
(90°C) +72h加熱(100°C)養生であるといえる。最適促進養生を行った場合，ポリマーセメント
比 20%における引張及び圧縮強度は，普通セメントコンクリート(ポリマー未混入)のそれら
の約 2倍となる。
(3) 湿乾組合せ養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引
張及び圧縮強度は，ポリマーセメント比が 10%以下の場合，一部の例外を除いて，(蒸気+72h
加熱)養生を行ったもののそれらと同等か，又は，それらよりも若干低い傾向にあるが，ポリ
マーセメント比が 10%を越える場合，(蒸気+72h加熱)養生の適用によって著しく改善される。
第 6 節 結 語
本章で行った研究範囲で得られた結果を要約すると，次の通りである。
(1)硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの性質に及ぼす促進養生の影響
(第 2節)
(a) 湿乾組合せ及び蒸気養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ
ルの曲げ強さは，それぞれポリマーセメント比 10%及び 5%で最大値に達するが，その圧縮
強さは，ポリマーセメント比の増加に伴って著しく減少する。一方，(蒸気+加熱)養生を行
った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは，ポリ
マーセメント比の増加に伴って増加する。
(b) (蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの高い
強さ発現を，エポキシ樹脂の硬化度及び微細構造の観察によって明らかにし，その強さは，
(蒸気+加熱)養生の適用によって，ポリマーセメント比 20%においては，湿乾組合せ及び蒸
気養生を行ったものの約 2～3倍の曲げ及び圧縮強さを発現する。
(c) 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの骨材間隙は，養生条件にかかわ
らず，ポリマーセメント比の増加に伴ってち密化する。特に，(蒸気+加熱)養生を行った硬
化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂の硬化度は，約
100%で，ほぼ完全に硬化し，厚い連続したポリマーフィルムからなる網状構造を形成する。
一方，湿乾組合せ及び蒸気養生の場合のエポキシ樹脂の硬化度は，ポリマーセメント比の増
加に伴って減少し，両養生条件下における硬化度の差はほとんどない。
(2)促進養生した硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの性質に及ぼす長期
乾燥養生の影響（第 3節）
(a) 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの初期養生後の長期乾燥養生期
間における曲げ及び圧縮強さの発現傾向には，初期養生の違いによって大きな差異が認めら
れる。初期養生として，湿乾組合せ養生よりも蒸気養生を適用した場合が，ポリマーセメン
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ト比の増加及び乾燥養生期間の経過に伴う曲げ及び圧縮強さの発現が顕著である。又，蒸気
養生したもののエポキシ樹脂の硬化度の方が，セメントの水和反応及び水酸化物イオン
(OH-)の触媒作用に基づくエポキシ樹脂の硬化反応が促進され，湿乾組合せ養生を適用した
もののそれよりも大きい。
(b) 乾燥養生期間 336dにおける強さ発現を初期養生別に比較する。湿乾組合せ養生適用の場合，
ポリマーセメント比 5%のポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，湿乾組合せ養生後の普
通セメントモルタル(ポリマーセメント比 0%)のそれの約 1.5倍であり，又，ポリマーセメン
ト比 15及び 20%で，蒸気養生適用のもののそれにほぼ匹敵するが，その圧縮強さは，普通
セメントモルタルのそれと同等である。蒸気養生適用の場合，ポリマーセメント比 10%以上
のポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは，蒸気養生後の普通セメントモルタルの
それらの約 1.5～2.0倍に達する。このような長期乾燥養生条件下における大きな曲げ強さの
発現を利用して，現場施工による仕上げ材及びプレキャスト製品(例えば，永久型枠)として
の有意義な用途を開発できるものと考える。
(3) SBR ラテックスと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの性質に
及ぼす促進養生の影響（第 4節）
(a) いずれの養生においても，SBR 混入ポリマーセメントモルタルへの硬化剤無添加エポキシ
樹脂混入の有無によって，その曲げ及び圧縮強さに大きな改善効果は認められない。しかし
ながら，(90°C蒸気+100°C加熱)養生及び(90°C蒸気+120°C加熱)養生では，硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂混入のものの曲げ強さの発現が無混入のものよりも優れる。
(b) SBR と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの高い曲げ強さ発
現は，主に，SBR と硬化剤無添加エポキシ樹脂の併用による骨材間隙の組織構造の改善に
基づき，セメントマトリックスと細骨材間の接着性が著しく改善したためと考えられる。
(c) SBR と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルのために，次の促
進養生が推奨され，それらを適用したポリマーセメントモルタルは，材齢 3日で，湿乾組合
せ養生の材齢 28日とほぼ同じ曲げ及び圧縮強さが得られる。この場合の曲げ及び圧縮強さ
は，ポリマーセメント比 15%以上において，普通セメントモルタルの約 3倍以上となる。
(i) 曲げ強さの発現に注目する場合
1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)+ 1d加熱(120°C)養生
(ii) 圧縮強さの発現に注目する場合
1d湿空[20°C, 90%(RH)]+1d蒸気(90°C)+ 1d加熱(100°C)養生
(4)硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの性質に及ぼす促進養生の影
響（第 5節）
(a) (蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリート
の引張及び圧縮強度は，加熱養生温度にかかわらず，加熱養生時間が長くなるに従って増加
する。(蒸気+72h加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンク
リートの引張及び圧縮強度は，ポリマーセメント比にかかわらず，加熱養生温度の上昇に伴
って増加し，加熱養生温度 100°Cで最大値に達する。従って，硬化剤無添加エポキシ樹脂混
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入ポリマーセメントコンクリートにとって最適の促進養生は，1d 湿空[20°C, 90%(RH)]+1d
蒸気(90°C)+72h 加熱(100°C)養生であるといえる。最適促進養生を行った場合，ポリマーセ
メント比 20%における引張及び圧縮強度は，普通セメントコンクリート(ポリマー未混入)の
それらの約 2倍となる。
(b) 湿乾組合せ養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの
引張及び圧縮強度は，ポリマーセメント比が 10%以下の場合，一部の例外を除いて，(蒸気
+72h加熱)養生を行ったもののそれらと同等か，又は，それらよりも若干低い傾向にあるが，
ポリマーセメント比が 10%を越える場合，(蒸気+72h加熱)養生の適用によって著しく改善さ
れる。
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第 3 章 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の
多 機 能 化 （ 自 己 防 せ い 機 能 の 付 与 － イ ン テ リ ジ ェ ン ト 化 ）
第 1 節 概 説
現 在 ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 は ， 早 期 劣 化 が 社 会 的 問 題 と な り ， 安 全 性 ・ 信 頼 性 の な い 存 在
と な っ て い る 。 こ れ は ， 昭 和 3 0 年 代 以 降 ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 建 設 量 が 急 激 に 増 加 し ， 耐
久 性 の 向 上 ， 維 持 管 理 の 必 要 性 ， 補 修 の 重 要 性 な ど に 関 心 が 向 け ら れ な か っ た こ と に あ る 1) 。 し
か し ， 近 年 ， 冬 季 の 高 速 道 路 に お け る 塩 化 カ ル シ ウ ム な ど の 凍 結 防 止 剤 の 大 量 使 用 ， 自 動 車 交 通
の 発 展 に 伴 っ て ， 海 岸 付 近 の 道 路 に お い て 車 体 や タ イ ヤ に よ っ て 付 着 し た 海 水 か ら の 塩 分 の 内 陸
部 へ の 持 込 み な ど に よ っ て ， 季 節 を 問 わ ず ， 大 気 中 の 塩 化 物 イ オ ン 量 は ， 増 加 す る 傾 向 に あ る 2) 。
更 に は ， 地 球 環 境 問 題 で あ る 二 酸 化 炭 素 の 増 加 ， 硫 黄 酸 化 物 及 び 窒 素 酸 化 物 に よ る 酸 性 雨 の 影 響
な ど も 加 わ り ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 耐 久 性 改 善 及 び 補 修 ・ 維 持 管 理 の 重 要 性 に つ い て 論 じ
ら れ る よ う に な っ て き た 。 こ の よ う な 背 景 に 伴 い ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 用 補 修 材 料 と し て ，
数 多 く の ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 系 補 修 材 料 が 開 発 さ れ ， 幅 広 く 使 用 さ れ て き て い る 。 そ の 性
能 は ， セ メ ン ト 水 和 物 相 と ポ リ マ ー フ ィ ル ム 相 が 一 体 化 し た c o m atri x 相 を 形 成 す る た め ， 普 通 セ
メ ン ト モ ル タ ル よ り も 優 れ た 曲 げ ， 引 張 及 び 接 着 強 さ ， 気 密 性 ， 水 密 性 及 び 耐 久 性 を 有 し て い る
3 )。 現 在 ， ポ リ マ ー 混 和 剤 は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン ， 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 ， 水 溶 性 ポ リ マ ー 及
び 液 状 ポ リ マ ー の 4 種 類 に 大 別 さ れ て お り 4 )， 補 修 材 と し て 用 い る 場 合 で は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ
ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 が 主 流 で あ る 。
一 方 ， 塩 化 物 イ オ ン 吸 着 剤 で あ る 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト (以 下 ， c al u mit e と 略 称 )は ， セ メ
ン ト モ ル タ ル 及 び コ ン ク リ ー ト 中 に 存 在 す る 塩 化 物 イ オ ン ( Cl-)， 若 し く は ， 外 部 か ら の 浸 入 に よ
る 塩 化 物 イ オ ン を 吸 着 し ， イ オ ン 交 換 反 応 に よ っ て ， 鉄 筋 の 腐 食 抑 制 効 果 の あ る 亜 硝 酸 イ オ ン
( N O2 -)を 放 出 す る た め ， セ メ ン ト モ ル タ ル 及 び コ ン ク リ ー ト に 混 和 す る こ と に よ っ て ， 優 れ た 防 せ
い 性 を 付 与 す る こ と が で き る と 報 告 さ れ て い る こ と か ら 5 )， 一 種 の イ ン テ リ ジ ェ ン ト マ テ リ ア ル
6, 7 )と し て 考 え る こ と が で き る 。
以 上 の こ と か ら ， ポ リ マ ー 混 和 剤 と c al u mit e の 併 用 に よ っ て ， 物 理 的 性 質 及 び 耐 久 性 に 優 れ た
自 己 防 せ い 機 能 を 有 す る ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 開 発 が 可 能 と な る も の と 考 え ら れ る 。 し か
し な が ら ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル に 関 す る 詳 し い 報 告 は 少 な い た め ， そ の 性 質
を 把 握 す る こ と は 極 め て 重 要 で あ り ， 優 れ た 自 己 防 せ い 機 能 を 有 す る 断 面 修 復 材 な ど の 開 発 に つ
な が る も の と 考 え る 。
本 章 で は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 多 機 能 化 (自 己 防 せ い 機 能 の 付 与 － イ ン テ
リ ジ ェ ン ト 化 )を 目 的 と し て ， 第 2 節 で は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 物 理 的 性 質
と 題 し て ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 影 響 並 び に JI S A
6 2 0 3 (セ メ ン ト 混 和 用 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 )に 規 定 す る ポ リ マ ー セ メ
ン ト モ ル タ ル と し て の 主 要 な 品 質 に つ い て 検 証 す る 。 第 3 節 で は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン
ト モ ル タ ル の 耐 久 性 の 検 討 ， 特 に ， c al u mit e の 塩 化 物 イ オ ン 吸 着 能 力 及 び 中 性 化 抑 制 に つ い て 検
証 す る 。 又 ， 第 4 節 で は ， 第 2 節 及 び 第 3 節 の 結 果 を 踏 ま え て ， 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を
併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル を 製 造 し ， 一 材 型 既 調 合 多 機 能 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の
開 発 を 試 み て い る 。
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第 2 節 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 物 理 的 性 質
3. 2. 1 概 要
従 来 ， 塩 害 を 受 け た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 補 修 は ， 劣 化 部 分 を 除 去 し ， 鉄 筋 の さ び を 処 理
し た 後 ， 水 分 を 通 し に く い 材 料 な ど で 被 覆 す る 工 法 が 採 ら れ て き た 。 し か し な が ら ， こ の 方 法 で
は 塩 分 が 残 存 し ， 水 蒸 気 透 過 性 の 劣 る 材 料 を 用 い る と コ ン ク リ ー ト 中 の 水 分 量 が 増 加 す る た め ，
か え っ て 劣 化 を 助 長 す る 恐 れ が あ る 1) 。 こ の 対 策 と し て ， 第 1 節 で も 先 述 し た ， 塩 化 物 イ オ ン 吸
着 剤 で あ る 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト (以 下 ， c al u mit e と 略 称 )の 使 用 は ， 有 効 な 解 決 策 の 一 つ に
な り 得 る も の と 考 え る 。 c al u mit e は ， コ ン ク リ ー ト 中 の 塩 化 物 イ オ ン ( Cl-)を 吸 着 し ， 同 時 に イ オ ン
交 換 反 応 に よ っ て ， 鉄 筋 腐 食 抑 制 効 果 の あ る 亜 硝 酸 イ オ ン ( N O2 -)を 放 出 す る た め ， セ メ ン ト モ ル タ
ル 及 び コ ン ク リ ー ト に 混 入 す る だ け で ， 優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 付 与 す る こ と が で き る 。 従
っ て ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 耐 久 性 改 善 に 有 効 な 材 料 で あ る 。 又 ， 最 近 で は ， 経 済 性 及 び 品
質 の 確 保 を 考 慮 し た 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 の 使 用 に よ る 一 材 型 既 調 合 の 断 面 修 復 材 の 利 用 が 増 加 し て
い る た め ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル も 一 材 型 既 調 合 の 断 面 修 復 材 と し て の 使 用 が
期 待 さ れ る 。
本 節 で は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 物 理 的 性 質 に 及 ぼ す ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種
類 ， 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 影 響 並 び に JI S A 6 2 0 3 (セ メ ン ト
混 和 用 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 )に 規 定 す る ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
と し て 主 要 な 品 質 に つ い て 検 討 す る 。
3. 2. 2 使 用 材 料
( 1) セ メ ン ト 及 び 細 骨 材
セ メ ン ト と し て は ， JI S R 5 2 1 0( ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト )に 規 定 す る 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト を ，
又 ， 細 骨 材 と し て は ， JI S R 5 2 0 1( セ メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 )に 規 定 す る I S O 標 準 砂 を 使 用 し た 。 Ta bl e
3. 2. 1 に は ， 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 物 理 的 性 質 及 び 化 学 成 分 を ， 又 ， Ta bl e 3. 2. 2 に は ， I S O
標 準 砂 の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 2. 1 P h ysi c al Pr o p erti es a n d C h e mi c al C o m p ositi o ns of Or di n ar y P ortl a n d C e m e nt.
D e nsit y
( g/ c m3 )
Bl ai n e
S p e cifi c
S urf a c e
( c m2 / g)
S etti n g Ti m e
( h-mi n)
C o m pr essi v e Str e n gt h of M ort ar
( M P a)
I niti al S et Fi n al S et 3 d 7 d 2 8 d
3. 1 6 3 ,3 4 0 2 -1 0 3 -2 5 2 9. 0 4 3. 6 6 1. 7
C h e mi c al C o m p ositi o ns
( %)
M g O S O 3 L oss o n I g niti o n
1. 4 8 2. 1 8 1. 6 9
Ta bl e 3 . 2. 2 Pr o p erti es of I S O St a n d ar d S a n d.
Si z e
( m m)
Fi n e n ess
M o d ul us
B ul k D e nsit y
( k g/l)
D e nsit y
( g/ c m3 , 2 0 ° C)
M oist ur e C o nt e nt
( %)
0. 0 8 ~ 2. 0 0 2. 9 3 -3. 1 4 1. 7 4 2. 6 3 0. 2 0
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( 2) 防 せ い 性 混 和 材
防 せ い 性 混 和 材 と し て は ， c al u mit e [ 3 C a O2 ・ Al 2 O 3 ・ C a( N O 2 )2 ・ n H 2 O] ( n = 1 1 ~ 1 2)を 使 用 し た 。
T a bl e 3 . 2. 3 に は ， c al u mit e の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 2. 3 Pr o p erti es of C al u mit e.
A p p e ar a n c e P arti cl e Si z e(μ m)
D e nsit y
( g/ c m3 )
W hit e P o w d er < 2 1 0 2. 2 3
( 3) ポ リ マ ー 混 和 剤
ポ リ マ ー 混 和 剤 と し て は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 を 使 用 し た 。 ポ リ
マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン と し て は ， ス チ レ ン ブ タ ジ エ ン ゴ ム ( S B R)ラ テ ッ ク ス を 使 用 し た 。 Ta bl e 3 . 2. 4
に は ， S B R ラ テ ッ ク ス の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 2. 4 Pr o p erti es of S B R L at e x.
D e nsit y
( 2 0° C , g/ c m3 )
p H
( 2 0° C )
Vis c osit y
( 2 0° C , m P a･ s)
T ot al S oli ds
( %)
1. 0 2 9. 2 2 4 8. 5 4 5. 4
再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 と し て は ， 酢 酸 ビ ニ ル ・ ビ ニ ル バ ー サ テ ー ト ( V A/ Ve o Va)粉 末 を 使 用 し た 。 Ta bl e
3 . 2. 5 に は ， V A/ Ve o Va 粉 末 の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 2. 5 Pr o p erti es of R e dis p ersi bl e V A/ Ve o Va P o w d er.
A p p e ar a n c e
A v er a g e
P arti cl e Si z e
( μ m)
Gl ass Tr a nsiti o n
P oi nt, T g
(° C )
p H
[1 0 % Wat er Dis p ersi o n ]
( 2 0° C )
T ot al S oli ds
( %)
W hit e P o w d er 7. 5 1 4 5. 0 9 8. 8
( 4) 消 泡 剤
消 泡 剤 と し て は ， シ リ コ ー ン エ マ ル シ ョ ン 系 消 泡 剤 (有 効 シ リ コ ー ン 分 ， 3 0 % )及 び ポ リ オ キ シ エ
チ レ ン ・ ポ リ オ キ シ プ ロ ピ レ ン ・ モ ノ オ レ イ ル エ ー テ ル を 使 用 し た 。 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン
に は ， シ リ コ ー ン 系 消 泡 剤 を ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン の 全 固 形 分 に 対 し て ， そ の 有 効 シ リ コ ー
ン 分 と し て 0. 7 % (質 量 分 率 )添 加 し た 。 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 に は ， ポ リ オ キ シ エ チ レ ン ・ ポ リ オ キ シ
プ ロ ピ レ ン ・ モ ノ オ レ イ ル エ ー テ ル を 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 の 全 固 形 分 に 対 し て 2. 0 % (質 量 分 率 )添 加
し た 。
3. 2. 3 試 験 方 法
( 1) 結 合 材 の 調 製
結 合 材 は ， セ メ ン ト に 対 す る c al u mit e 置 換 率 を 0 ， 5 及 び 1 0 % (質 量 分 率 )と し ， セ メ ン ト と c al u mit e
を 混 合 し て 調 製 し た 。
( 2) 供 試 体 の 作 製
JI S A 1 1 7 1(ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 試 験 方 法 )に 従 っ て ， Ta bl e 3. 2. 6 に 示 す 調 合 の 供 試 モ ル
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タ ル を ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定 と な る よ う に 水 結 合 材 比 を 調 整 し て 練 り 混 ぜ た 。 供 試 モ ル タ
ル を ， 曲 げ 強 さ ， 吸 水 率 及 び 長 さ 変 化 率 試 験 用 は 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m ， 圧 縮 強 さ 及 び 静 弾 性 係 数 試
験 用 は 寸 法 φ 5 × 1 0 c m に 成 形 し ， 曲 げ 強 さ ， 吸 水 率 ， 圧 縮 強 さ 及 び 静 弾 性 係 数 試 験 用 に は ， 2 d 湿 空
[ 2 0 ° C, 9 0 %( RH)] + 5 d 水 中 ( 2 0 ° C) + 2 1 d 乾 燥 [ 2 0 ° C, 6 0 %( R H)]養 生 を ， 長 さ 変 化 率 試 験 用 に は ， 2 d 湿 空
[ 2 0 ° C, 9 0 %( R H)] + 5 d 水 中 ( 2 0 ° C)養 生 を 行 っ て 供 試 体 を 作 製 し た 。 又 ， 接 着 強 さ 試 験 用 供 試 体 の 作 製
に 関 し て は ， ま ず ， JI S R 52 0 1 (セ メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 )に 従 っ て ， セ メ ン ト ： I S O 標 準 砂 ： 水 ＝ 1 ：
3 ： 0. 5 0( 質 量 比 )の 調 合 の 供 試 モ ル タ ル を 練 り 混 ぜ ， 寸 法 7 0 × 7 0 × 2 0 m m に 成 形 し ， 1 d 湿 空 [ 2 0 ° C,
9 0 %( R H)] + 6 d 水 中 ( 2 0 ° C) + 7 d 乾 燥 [ 2 0 ° C, 6 0 %( R H)]養 生 を 行 っ た 後 ， JI S R 6 2 5 2( 研 磨 紙 )に 規 定 さ れ
る A w -A -P 1 2 0 番 研 磨 紙 を 用 い て ， 被 着 面 を 研 磨 し ， 基 板 を 作 製 し た 。 次 に ， JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ，
Ta bl e 3 . 2.6 に 示 す 調 合 の 供 試 モ ル タ ル を ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定 と な る よ う に 水 結 合 材 比 を
調 整 し て 練 り 混 ぜ た 。 そ の 供 試 モ ル タ ル を ， Fi g. 3 . 2.1 に 示 す よ う に ， 基 板 の 中 央 部 に 打 継 い だ 後 ，
2 d 湿 空 [ 2 0° C , 9 0 %( R H)] + 5 d 水 中 ( 2 0° C ) + 2 1 d 乾 燥 [ 2 0° C , 6 0 %( R H)]養 生 を 行 っ て 供 試 体 を 作 製 し た 。
Ta bl e 3 . 2.6 Mi x Pr o p orti o ns of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g C al u mit e.
T y p e
o f
M ort ar
Bi n d er Bi n d er :
S a n d
( b y m ass)
P ol y m er -
Bi n d er
R ati o
( %)
Wat er -
Bi n d er
R ati o
( %)
Air
C o nt e nt
( %)
Fl o wC e m e nt :C al u mit e
( b y m ass)
S B R -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
0 4 7. 0 4. 1 1 6 7
5 4 0. 0 4. 7 1 6 6
1 0 3 6. 0 4. 0 1 6 8
1 5 3 3. 0 3. 9 1 6 9
2 0 3 2. 0 4. 0 1 6 9
9 5 : 5
0 4 9. 0 4. 6 1 7 5
5 4 3. 0 6. 3 1 7 0
1 0 4 2. 0 5. 5 1 6 5
1 5 4 0. 0 4. 9 1 6 7
2 0 3 8. 0 4. 9 1 7 0
9 0 : 1 0
0 5 0. 0 4. 8 1 7 0
5 4 7. 0 7. 1 1 6 6
1 0 4 6. 0 6. 6 1 7 2
1 5 4 6. 0 6. 1 1 6 5
2 0 4 5. 0 5. 8 1 6 6
V A/ Ve o Va -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
5 4 7. 0 5. 6 1 7 3
1 0 4 7. 0 6. 0 1 7 2
1 5 4 8. 0 5. 1 1 7 4
2 0 4 8. 0 5. 2 1 6 5
9 5 : 5
5 4 9. 0 6. 1 1 7 4
1 0 4 9. 0 6. 1 1 7 2
1 5 5 0. 0 5. 7 1 6 7
2 0 5 1. 0 5. 7 1 6 5
9 0 : 1 0
5 5 0. 0 7. 4 1 6 8
1 0 5 1. 0 7. 0 1 7 2
1 5 5 2. 0 6. 3 1 6 8
2 0 5 4. 0 6. 8 1 6 7
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( 3) 空 気 量 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 供 試 モ ル タ ル の 空 気 量 試 験 を 行 っ た 。
( 4) 曲 げ 強 さ 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 供 試 体 の 曲 げ 強 さ 試 験 を 行 っ た 。
( 5) 圧 縮 強 さ 及 び 静 弾 性 係 数 試 験
日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 の J CI-S P C 1 3[ ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ 及 び 静 弾 性 係 数 試
験 方 法 (案 )]に 従 っ て ， 供 試 体 の 側 面 の 中 央 に ， 相 対 す る 位 置 に 1 枚 ず つ ， 計 2 枚 の ワ イ ヤ ス ト レ
イ ン ゲ ー ジ を ， エ ポ キ シ 樹 脂 系 接 着 剤 を 用 い て 張 り 付 け た 。 次 に ， ワ イ ヤ ス ト レ イ ン ゲ ー ジ を 張
り 付 け た 供 試 体 に つ い て ， 圧 縮 強 さ 試 験 を 行 い ， 静 ひ ず み 測 定 装 置 を 用 い て 圧 縮 ひ ず み を 測 定 し
た 。 圧 縮 強 さ の 1/ 3 の 圧 縮 応 力 度 に 対 す る 圧 縮 ひ ず み か ら ， 割 線 弾 性 係 数 と し て 求 め た 。
( 6) 接 着 強 さ 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， Fi g. 3. 2. 1 に 示 す よ う に ， 供 試 体 上 面 に エ ポ キ シ 樹 脂 接 着 剤 を 用 い て ， 引 張
用 ジ グ (鋼 製 )を 接 着 し ， 2 4 h 室 内 に 静 置 し た 後 ， 供 試 体 の 引 張 接 着 試 験 を 行 っ た 。 又 ， Fi g. 3. 2 .2 に
示 す よ う に ， 引 張 接 着 試 験 後 の 供 試 体 の 破 壊 状 況 を 次 の 記 号 に よ っ て 表 し た 。
M : ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 凝 集 破 壊
A : 接 着 破 壊
S : 基 板 の 凝 集 破 壊
な お ， 破 壊 面 に お け る M ， A 及 び S の 割 合 を ， 1 0 点 法 で 表 し た 。
φ 9
2 5
1 0
2 5
1 0
1 0
1 0
4 5
φ 1 3
(U nit : m m )P
P Te nsil e L o a d
P ol y mer -M o difi e d
M ort ar
St e el P l at e
L o w er Ji g ( M a d e of S t e el)
for T e nsil e L o a di n g
Te nsil e L o a d
S p e ci me n
U p p er Ji g ( M a d e of S t e el) f or T e nsil e L o a di n g
M ort ar s u bstr at e
Fi g. 3 . 2. 1 S p e ci m e n f or A d h esi o n Test.
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M : C o h esi v e F ail u r e i nP ol y m e r- M o difi e d M o rt a r
S : C o h esi v e F ail u r e i nM o rt a r S u b st r at e
S
A: B: SMi x e d F ail u r e
A: M: S
A: A d h esi v e F ail u r ei n t h e I nt e rf a c e
P ol y m e r- M o difi e d M o rt a r
M o rt a r S u bst r at e
A
T e nsil e L o a d
B o n di n g J oi nt
M
S p e ci m e n
Fi g. 3. 2. 2 T y p es of F ail ur e M o d es of S p e ci m e ns i n A d h esi o n Test.
( 7) 吸 水 率 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 2 0 ° C の 静 水 中 に 供 試 体 を 浸 漬 し ， 水 中 浸 漬 時 間 0 ， 1 ， 3 ， 5 ， 7 ， 9 ， 1 2 ，
2 4 及 び 4 8 h に お い て ， 供 試 体 の 質 量 を 測 定 し ， 次 式 に よ っ て 吸 水 率 を 求 め た 。
吸 水 率 ( %)= W 1 － W 0 × 1 0 0W 0
こ こ に ， W 0 ： 水 中 浸 漬 前 の 供 試 体 の 質 量 ( g)
W 1 ： 水 中 浸 漬 後 の 供 試 体 の 質 量 ( g)
( 8) 長 さ 変 化 率 試 験
水 中 養 生 後 の 供 試 体 に つ い て ， そ の 基 長 を 測 定 し た 後 ， JI S A 1 1 2 9 -1( モ ル タ ル 及 び コ ン ク リ ー ト
の 長 さ 変 化 試 験 方 法 － 第 一 部 ： コ ン パ レ ー タ 方 法 )に 従 っ て ， 乾 燥 期 間 1 ， 3 ， 7 ， 1 4 ， 2 1 及 び 2 8 d
に お け る 供 試 体 を 測 長 し て 長 さ 変 化 率 を 求 め た 。
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3. 2. 4 試 験 結 果 及 び 考 察
Fi g. 3. 2. 3 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ，
又 ， Fi g. 3. 2. 4 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関
係 を 示 す 。 ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ
メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。 こ れ は ， c al u mit e が 間
隙 の 多 い 組 織 を 有 す る た め ， 一 定 の コ ン シ ス テ ン シ ー を 得 る た め に 必 要 な 練 混 ぜ 水 が 増 加 す る た
め と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た c al u mit e
混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 こ
れ は ， S B R ラ テ ッ ク ス に 含 ま れ る 界 面 活 性 剤 の 作 用 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 一 方 ， V A/ Ve o Va
粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル で は ， V A/ Ve o Va 粉 末 の 混 入 に よ る 減 水 効
果 が ほ と ん ど 認 め ら れ な い 。
0 5 1 0
2 0. 0
4 0. 0
6 0. 0
8 0. 0
1 0 0. 0
0 5 1 0
P ol y m er- Bi n d er
R ati o ( %)
S B R- M o difi e d
C al u mit e C o nt e nt ( %)
V A/ V e o V a- M o difi e d
1 05
0
1 52 0
P ol y m er- Bi n d er
R ati o ( %)
1 050
1 52 0
Wat
er-
Bin
der
 R
ati
o (
%)
Fi g. 3. 2. 3 C al u mit e C o nt e nt vs. Wat er -Bi n d er R ati o of P ol y m er -M o difi e d M o rt ars wit h C al u mit e.
0 5 1 0 1 5 2 0
2 0. 0
4 0. 0
6 0. 0
8 0. 0
1 0 0. 0
0 5 1 0 1 5 2 0
C al u mit e
C o nt e nt ( %)
S B R- M o difi e d
Wat
er-
Bin
der
 R
ati
o (
%)
P ol y m er- Bi n d er R ati o ( %)
V A/ V e o V a- M o difi e d
C al u mit e
C o nt e nt ( %)
1 050
1 050
Fi g. 3. 2. 4 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. Wat er -Bi n d er R ati o of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 2. 5 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 空 気 量 と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ，
Fi g. 3. 2. 6 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 空 気 量 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。
ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル
タ ル の 空 気 量 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 傾 向 を 示 し ， 更 に ， S B R ラ テ ッ ク ス 及
び V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 空 気 量 は ， c al u mit e 置 換 率 に
か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 未 混 入 の も の の そ れ よ り も 大 き く な る 。 ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ る 空 気
量 の 増 加 は ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 に 含 ま れ る 界 面 活 性 剤 の 作 用 に よ る も の と 推 察
さ れ る 。
0 5 1 0
2. 0
4. 0
6. 0
8. 0
1 0. 0
0 5 1 0
P ol y m er- Bi n d er
R ati o ( %)
S B R- M o difi e d
C al u mit e C o nt e nt ( %)
V A/ V e o V a- M o difi e d
1 050
1 52 0
P ol y m er- Bi n d er
R ati o ( %)
1 050
1 52 0
Air 
Con
ten
t (
%)
Fi g. 3. 2. 5 C al u mit e C o nt e nt vs . Air C o nt e nt of P oly m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
0 5 1 0 1 5 2 0
2. 0
4. 0
6. 0
8. 0
1 0. 0
0 5 1 0 1 5 2 0
C al u mit e
C o nt e nt ( %)
S B R- M o difi e d
Air 
Con
ten
t (
%)
P ol y m er- Bi n d er R ati o ( %)
V A/ V e o V a- M o difi e d
C al u mit e
C o nt e nt ( %)
1 0
5
0
1 050
Fi g. 3. 2. 6 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. Air C o nt e nt of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 2. 7 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ，
又 ， Fi g. 3. 2. 8 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係
を 示 す 。 一 部 の 例 外 を 除 い て ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e
混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 傾 向 に あ
る 。 こ れ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て ， c al u mit e の 間 隙 の 多 い 層 状 構 造 と 水 結 合 材 比 の 増 加
に 基 づ く 間 隙 の 増 加 に 起 因 し て ， そ の 組 織 が 粗 に な る た め と 考 え ら れ る 2 )。 し か し な が ら ， ポ リ
マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲
げ 強 さ は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 し ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 曲 げ 強 さ は ，
c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 1 0 % で 最 大 値 に 達 す る 。 特 に ， S B R ラ テ ッ ク ス
を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ は ， 著 し い 強 さ 発 現 が 認 め ら れ る 。
こ れ は ， S B R ラ テ ッ ク ス の 混 入 に よ る 水 結 合 材 比 の 減 少 に 起 因 し て ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の
よ り も ち 密 な 組 織 構 造 を 形 成 す る た め と 考 え ら れ る 。 又 ， そ の 曲 げ 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種
類 ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， JI S A 6 2 0 3 に よ る 曲 げ 強 さ の 規 定 値
( 8. 0 M P a 以 上 )を 満 た し て い る 。
0 5 1 0
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1 0. 0
1 5. 0
2 0. 0
0 5 1 0
P ol y m er- Bi n d er
R ati o ( %)
S B R- M o difi e d
C al u mit e C o nt e nt ( %)
V A/ V e o V a- M o difi e d
1 050
1 52 0
P ol y m er- Bi n d er
R ati o ( %)
1 050
1 52 0
Fle
xur
al 
Str
eng
th 
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Q u alit y R e q uir e m e nt ( JI S A 6 2 0 3)
Fi g. 3. 2. 7 C al u mit e C o nt e nt vs. Fl e x ur al Str e n gt h of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 2. 8 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. Fl e x ur al Str e n gt h of P ol y m er -M o difi e d M ort ars wit h C al u mit e.
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1 0. 0
1 5. 0
2 0. 0
0 5 1 0 1 5 2 0
C al u mit e C o nt e nt ( %)
S B R- M o difi e d
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P ol y m er- Bi n d er R ati o ( %)
V A/ V e o V a- M o difi e d
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C o nt e nt ( %)1 05
0
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0
Q u alit y R e q uir e m e nt ( JI S A 6 2 0 3)
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Fi g. 3. 2. 9 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ，
又 ， Fi g. 3. 2. 1 0 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関
係 を 示 す 。 ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ
メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 こ れ は ， c al u mit e 混 入 ポ
リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ の 場 合 と 同 様 の 理 由 に よ っ て ， そ の 組 織 が 粗 に な る た め と 考
え ら れ る 。 更 に ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類
及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 し か し な が ら ，
そ の 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， JI S
A 6 2 0 3 に よ る 圧 縮 強 さ の 規 定 値 ( 2 4. 0 M P a 以 上 )を 十 分 満 た し て い る 。
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Fi g. 3. 2. 1 1 及 び Fi g. 3. 2. 1 2 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 と ポ リ マ ー 結
合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を
用 い た 場 合 ， 約 3 4 ～ 1 7 G P a ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た 場 合 ， 約 3 4 ～ 1 5 G P a の 範 囲 に あ る 。
Fi g. 3. 2. 1 3 及 び Fi g. 3. 2. 1 4 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 と 圧 縮 強 さ の
関 係 を 示 す 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び
c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， 圧 縮 強 さ の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 弾 性 係 数 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 ， そ の 弾 性 係 数 と 圧 縮 強 さ の 間 に は ， 高 い 相 関 性 が 認 め
ら れ ， 両 者 の 関 係 は ， 次 の よ う な 実 験 式 で 表 す こ と が で き る 。
c al u mit e 置 換 率 0 % ； E 1/ 3 ＝ 3 4. 2 -0. 5 6 B (γ ＝ 0. 9 8 )
c al u mit e 置 換 率 5 % ； E 1/ 3 ＝ 2 8. 1 -0. 4 5 B (γ ＝ 0. 9 7 )
S B R ラ テ ッ ク ス c al u mit e 置 換 率 1 0 % ； E 1/ 3 ＝ 2 5. 6 -0. 5 0 B (γ ＝ 0. 9 9 )c al u mit e 置 換 率 0 % ； E 1/ 3 ＝ -2 0. 9 + 0. 8 0 σ c (γ ＝ 0. 9 5 )
c al u mit e 置 換 率 5 % ； E 1/ 3 ＝ -7. 2 2 + 0. 5 6 σ c (γ ＝ 0. 9 8 )
c al u mit e 置 換 率 1 0 % ； E 1/ 3 ＝ -5. 9 3 + 0. 5 3 σ c (γ ＝ 0. 9 9 )
c al u mit e 置 換 率 0 % ； E 1/ 3 ＝ 3 2. 4 -0. 8 6 B (γ ＝ 0. 9 8 )
c al u mit e 置 換 率 5 % ； E 1/ 3 ＝ 2 6. 8 -0. 5 7 B (γ ＝ 0. 9 8 )
V A/ Ve o Va 粉 末 c al u mit e 置 換 率 1 0 % ； E 1/ 3 ＝ 2 5. 8 -0. 5 4 B (γ ＝ 0. 9 9 )c al u mit e 置 換 率 0 % ； E 1/ 3 ＝ -4. 3 5 + 0. 5 7 σ c (γ ＝ 0. 9 9 )
c al u mit e 置 換 率 5 % ； E 1/ 3 ＝ 2. 3 1 + 0. 4 1 σ c (γ ＝ 0. 9 7 )
c al u mit e 置 換 率 1 0 % ； E 1/ 3 ＝ 2. 3 9 + 0. 4 0 σ c (γ ＝ 0. 9 8 )
こ こ に ， E 1/ 3 ： ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 (G P a )
B ： ポ リ マ ー 結 合 材 比 ( %)
σ c ： ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ ( M P a)
γ ： 相 関 係 数
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Fi g. 3. 2. 1 5 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ，
又 ， Fi g. 3. 2. 1 6 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関
係 を 示 す 。 ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ
メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 c al u mit e の 混 入 に よ る 接
着 強 さ の 減 少 は ， c al u mit e が 水 硬 性 物 質 で な い こ と ， 更 に ， セ メ ン ト を c al u mit e で 置 換 し た こ と に
よ っ て ， 単 位 セ メ ン ト 量 が 減 少 す る た め と 推 察 さ れ る 。 し か し な が ら ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び
V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に
か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。 こ れ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に 起 因
し て ， 高 い 接 着 性 の 付 与 と 同 時 に 保 水 性 の 向 上 に 基 づ く ド ラ イ ア ウ ト の 阻 止 に よ る も の と 考 え ら
れ る 。 又 ， そ の 接 着 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た 場 合 ， ポ リ
マ ー 結 合 材 比 1 0 % 以 上 ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た 場 合 ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 5 % 以 上 で ， JI S A 6 2 0 3
に よ る 接 着 強 さ の 規 定 値 ( 1. 0 M P a 以 上 )を 満 た し て い る 。
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Fi g . 3. 2. 1 7 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ 試 験 後 の 破 壊 状 況 を 示 す 。
S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た c al u mit e 未 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ 試 験 後 の 破 壊 状 況
は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 0 % に お い て 接 着 破 壊 で あ る が ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 5 ～ 2 0 % に お い て は ， 下
地 の 凝 集 破 壊 の 割 合 が 増 加 す る 。 し か し な が ら ， c al u mit e 置 換 率 5 及 び 1 0 % と し た も の の 破 壊 状
況 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 0 % の 時 と ほ ぼ 同 様 で あ る が ， c al u mit e 置
換 率 の 増 加 に 伴 っ て ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 凝 集 破 壊 の 割 合 が 増 加 す る 傾 向
を 与 え る 。 こ れ は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の c al u mit e の 混 入 に よ る 水 結 合 材 比 の 増 加 に 起
因 し て ， そ の 組 織 が 粗 に な る た め ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 引 張 強 さ が 低 下 す
る も の と 推 察 さ れ る 。 V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ
試 験 後 の 破 壊 状 況 は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー
セ メ ン ト モ ル タ ル の 凝 集 破 壊 が ， あ る 程 度 認 め ら れ る も の の ， 接 着 破 壊 の 割 合 が 多 く な る 。
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Fi g. 3. 2. 1 8 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水 率 と
c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 2. 1 9 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸
漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 一 部 の 例 外 を 除 い て ， ポ リ マ ー 結
合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水
率 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た 場 合 ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 し ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用
い た 場 合 ， c al u mit e 置 換 率 が 増 加 し て も 変 化 し な い 。 し か し な が ら ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び
c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け
る 吸 水 率 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 し ， 特 に ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た 場 合 に お
い て ， そ の 防 水 性 能 が 最 も 優 れ る 。 こ れ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ る 水 結 合 材 比 の 減 少 及 び
ポ リ マ ー フ ィ ル ム 相 と セ メ ン ト 水 和 物 相 が 一 体 化 し た c o m atri x 相 の 形 成 に よ っ て ， そ の モ ル タ ル
の 組 織 が 密 に な り ， 更 に ， 内 部 に 形 成 さ れ る 不 透 水 性 ポ リ マ ー フ ィ ル ム の 防 水 性 に 基 づ く も の と
考 え ら れ る 3 )。 c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ
ン ト モ ル タ ル 水 中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水 率 は ， 他 の ポ リ マ ー 混 和 剤 を 用 い た も の の そ れ よ り
も 小 さ い 。
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こ れ は ， Fi g. 3. 2. 3 及 び Fi g. 3. 2. 4 に 示 し た よ う に ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 水 結 合 材 比 は ， ポ
リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ る 減 水 効 果 が 小 さ い た め ， そ の モ ル タ ル の 組 織 構 造 が 他 の ポ リ マ ー 混 和
剤 を 用 い た も の よ り も 粗 に な る た め と 考 え ら れ る 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水
中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水 率 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材
比 に か か わ ら ず ， JI S A 6 2 0 3 に よ る 吸 水 率 の 規 定 値 ( 1 0. 0 %以 下 )を 十 分 満 た し て い る 。
Fi g. 3. 2. 2 0 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 と
c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 2. 2 1 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期
間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ
ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ
変 化 率 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 増 加 す る 。 こ れ は ， c al u mit e の 混 入 に よ っ て ， そ
の 水 結 合 材 比 及 び 空 気 量 が 増 加 す る た め と 考 え ら れ る 。 又 ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， S B R
ラ テ ッ ク ス を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率
は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 傾 向 に あ る 。
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こ れ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ っ て ， そ の 水 結 合 材 比 が 減 少 す る と 共 に 保 水 性 が 向 上 す る た
め と 推 察 さ れ る 4) 。 一 方 ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥
期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 は ， c al u mit e 置 換 率 0 % で は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少
す る も の の ， c al u mit e 置 換 率 5 及 び 1 0 % で は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ る 長 さ 変 化 率 低 減 が あ
ま り 認 め ら れ な い 。 こ れ は ， c al u mit e の 混 入 に よ っ て ， そ の 水 結 合 材 比 及 び 空 気 量 が 増 加 す る た
め と 考 え ら れ る 。 し か し ， そ の 長 さ 変 化 率 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ
マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， JI S A 6 2 0 3 に よ る 長 さ 変 化 率 の 規 定 値 ( 0～ 0. 1 5 0 %) を 十 分 満 た し て い
る 。
3. 2. 5 総 括
以 上 の 試 験 結 果 を 総 括 す れ ば ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 及
び 空 気 量 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 若 干 増 加 す る 。 し か し ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら
ず ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の の 水 結 合 材 比 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 し ，
V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 水 結 合 材 比 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ る 減 水 効 果 が ほ と ん ど
認 め ら れ な い 。 又 ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， そ の 空 気 量 は ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va
粉 末 の 混 入 に よ っ て 増 大 す る 。
( 2) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 及 び 圧 縮
強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 し か し ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら
ず ， そ の 曲 げ 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ っ て 改 善 さ れ ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た 場 合 ，
ポ リ マ ー 結 合 材 比 1 0 % で 最 大 値 に 達 す る 。 又 ， そ の 曲 げ 強 さ 発 現 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た
も の に お い て 最 も 顕 著 で あ る 。 一 方 ， そ の 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ，
ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 特 に ， そ の 圧 縮 強 さ の 減 少 度 合 は ， S B R ラ テ ッ ク
ス を 用 い た も の よ り も ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 方 が 大 き く な る 。
( 3) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ は ，
c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る も の の ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 の 混 入 に
よ っ て 改 善 さ れ る 。 そ の 接 着 強 さ は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の が 最 も 優 れ る 。
( 4) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 は ，
c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 更 に ， そ の 弾 性 係 数 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に
伴 っ て 減 少 し ， 約 3 4 ～ 1 5 G P a の 範 囲 に な る 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係
数 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 間 に は ， 高 い 相 関 性 が 認 め ら れ ， 両 者 の 関 係 は ， 次 の 一 般 式 と し て 提
案 で き る 。
E 1/ 3 ＝ α -β B
こ こ に ， E 1/ 3 ： ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 (G P a )
B ： ポ リ マ ー 結 合 材 比 ( %)
α ， β ： 実 験 定 数
γ ： 相 関 係 数 ( 0. 97 ~ 0. 9 9)
( 5) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 は ，
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圧 縮 強 さ の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。 圧 縮 強 さ に か か わ ら ず ， そ の 弾 性 係 数 は ， c al u mit e 置 換 率
の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 傾 向 に あ る 。 そ の 弾 性 係 数 と 圧 縮 強 さ の 間 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ
ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 と 圧 縮 強 さ の 間 に は ， 高 い 相 関 性 が 認 め ら れ ， 両 者 の 関 係 は ，
次 の 一 般 式 と し て 提 案 で き る 。
E 1/ 3 ＝ α + β σ c
こ こ に ， E 1/ 3 ： ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 弾 性 係 数 (G P a )
σ c ： ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ ( M P a)
α ， β ： 実 験 定 数
γ ： 相 関 係 数 ( 0. 95 ~ 0. 9 9 )
( 6) S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た c al u mit e 未 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ 試 験 後 の 破 壊
状 況 は ， S B R ラ テ ッ ク ス の 混 入 に よ っ て ， 下 地 の 凝 集 破 壊 と な る 。 し か し な が ら ， c al u mit e
置 換 率 5 及 び 1 0 % と し た も の の 破 壊 状 況 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換
率 の 増 加 に 伴 っ て ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 凝 集 破 壊 の 割 合 が 増 加 す る 傾
向 を 示 す 。 V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 破 壊 状 況 は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比
に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 凝 集 破 壊 が あ る 程 度 認 め ら れ る も
の の ， 接 着 破 壊 に な る 傾 向 に あ る 。
( 7) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 吸 水 率 は ，
c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， 水 中 浸 漬 時 間 3 h ま で 急 激 に 増 加 し ， そ
の 後 は ほ ぼ 一 定 の 傾 向 に な る 。 S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c a l u mit e 混 入 ポ リ
マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸 漬 時 間 4 8 h に お け る 吸 水 率 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増
加 す る も の の ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 そ の 防 水 性 能 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を
用 い た も の が 最 も 優 れ る 。
( 8) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 長 さ 変 化 率
は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， 乾 燥 期 間 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 は ， c al u mit e 置 換
率 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 増 加 す る も の の ， S B R ラ テ ッ ク ス の 使 用 に よ っ て 改 善 さ れ る 。 一 方 ，
c al u mit e 置 換 率 5 及 び 1 0 % と し ， V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た も の の 長 さ 変 化 率 は ， ポ リ マ ー の 混
入 に よ る 長 さ 変 化 率 低 減 が 認 め ら れ な い 。 又 ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 質
量 減 少 率 の 大 き い も の ほ ど ， そ の 長 さ 変 化 率 は 大 き く な る 。
( 9) 以 上 の こ と か ら ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の
c al u mit e の 混 入 は ， そ の 強 さ 及 び 防 水 性 を 低 下 さ せ ， そ の 長 さ 変 化 率 を 増 加 さ せ る 。 し か し
な が ら ， こ の よ う な 不 利 な 性 質 は ， 圧 縮 強 さ を 除 い て ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 大
幅 に 改 善 さ れ ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 1 0 % と し た 場 合 ， Ta bl e 3. 2 . 7
に 示 す よ う に ， JI S A 6 2 0 3 に よ る 規 定 値 (こ の JI S で は ， ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 1 0 % で 規 定 値 を
定 め て い る )を 十 分 満 た し て い る 。 従 っ て ， こ の よ う な c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ
ル は ， 劣 化 し た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の た め の 断 面 修 復 材 と し て 利 用 で き る も の と 考 え る 。
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Ta bl e . 3.2. 7 Q u alit y L e v els of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g C al u mit e at P ol y m er -Bi n d er R ati o of
1 0 %.
T y p e of P ol y m er Test It e m
Q u alit y R e q uir e m e nts
S p e cifi e d i n
JI S A 6 2 0 3
C al u mit e C o nt e nt
( %, M ass Fr a cti o n )
0 5 1 0
S B R L at e x
( P ol y m er
Dis p ersi o n)
Fl e x ur al Str e n gt h
( M P a) 8. 0 mi n. 1 5. 7 1 3. 4 1 2. 1
C o m pr essi v e Str e n gt h
( M P a) 2 4. 0 mi n. 6 4. 6 5 5. 1 4 7. 9
A d h esi o n
( M P a) 1. 0 mi n. 1. 9 1. 7 1. 2
Wat er A bs or pti o n
( %) 1 0. 0 m a x. 0. 5 1. 4 1. 9
L e n gt h C h a n g e
( %) 0 t o 0. 1 5 0 0. 0 4 7 0. 0 7 7 0. 0 9 1
R e dis p ersi bl e
V A/ Ve o Va P o w d er
( R e dis p ersi bl e
P ol y m er P o w d er)
Fl e x ur al Str e n gt h
( M P a) 8. 0 mi n. 1 2. 8 1 2. 5 1 2. 4
C o m pr essi v e Str e n gt h
( M P a) 2 4. 0 mi n. 4 9. 4 4 3. 8 4 3. 1
A d h esi o n
( M P a) 1. 0 mi n. 1. 9 1. 3 1. 3
Wat er A bs or pti o n
( %) 1 0. 0 m a x. 4. 2 4. 4 4. 3
L e n gt h C h a n g e
( %) 0 t o 0. 1 5 0 0. 0 5 2 0. 0 9 2 0. 1 0 8
第 3 節 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 耐 久 性
3. 3. 1 概 要
第 2 節 の 結 果 か ら ， 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト (以 下 ， c al u mit e と 略 称 )混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 物 理 的 性 質 は ， JI S A 6 2 0 3 (セ メ ン ト 混 和 用 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉
末 樹 脂 )に よ る 規 定 値 を 十 分 満 た し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。 し か し な が ら ， c al u mit e を 混 入
し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 多 機 能 化 (自 己 防 せ い 機 能 の 付 与 － イ ン テ リ ジ ェ ン ト 化 )を 行 う
た め に は ， c al u mit e 混 入 に よ る 優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 や 中 性 化 な ど の 確 認 が 不 可 欠 で あ る が ，
c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 耐 久 性 に 関 す る 詳 細 な 報 告 は 少 な い 。
本 節 で は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 耐 久 性 (中 性 化 深 さ 及 び 防 せ い 性 )に 及 ぼ す
ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 ， 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 影 響 に つ い
て 検 討 し ， c al u mit e 混 入 に よ る 優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 確 認 す る 。 な お ， 一 般 的 な ポ リ マ ー
セ メ ン ト モ ル タ ル の 耐 火 性 及 び 防 火 性 に つ い て は ， こ れ ま で に い く つ か 検 討 1 -5 )さ れ て お り ， 普 通
セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト と 同 程 度 の 耐 火 性 を 有 し ， 又 ， 防 火 材 料 の 区 分 で は 「 不 燃 材 料 」 と 判 定 さ
れ る こ と が 明 ら か と な っ て い る 。 又 ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防 火 性 に つ い て
も ， 最 近 の 研 究 結 果 6, 7 )が あ り ， c al u mit e が 結 晶 水 を 含 ん で い る た め ， 一 種 の 有 効 な 難 燃 剤 と し て
働 く こ と が 分 か っ て い る た め ， 本 研 究 で は ， 防 火 性 の 検 討 は 行 っ て い な い 。
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3. 3. 2 使 用 材 料
( 1) セ メ ン ト 及 び 細 骨 材
セ メ ン ト と し て は ， JI S R 5 2 1 0 (ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト )に 規 定 す る 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン
ト を ， 又 ， 細 骨 材 と し て は ， JI S R 5 2 0 1 (セ メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 )に 規 定 す る I S O 標 準 砂 を 使
用 し た 。 Ta bl e 3 . 3. 1 に は ， 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 物 理 的 性 質 及 び 化 学 成 分 を ， 又 ， Ta bl e 3 . 3. 2
に は ， I S O 標 準 砂 の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 3. 1 P h ysi c al Pr o p erti es a n d C h e mi c al C o m p ositi o ns of Or di n ar y P ortl a n d C e m e nt.
D e nsit y
( g/ c m3 )
Bl ai n e
S p e cifi c
S urf a c e
( c m2 / g)
S etti n g Ti m e
( h-mi n)
C o m pr essi v e Str e n gt h of M ort ar
( M P a)
I niti al S et Fi n al S et 3 d 7 d 2 8 d
3. 1 6 3 ,3 4 0 2 -1 0 3 -2 5 2 9. 0 4 3. 6 6 1. 7
C h e mi c al C o m p ositi o ns
( %)
M g O S O 3 L oss o n I g niti o n
1. 4 8 2. 1 8 1. 6 9
Ta bl e 3 . 3. 2 Pr o p erti es of I S O St a n d ar d S a n d.
Si z e
( m m)
Fi n e n ess
M o d ul us
B ul k D e ns it y
( k g/l)
D e nsit y
( g/ c m3 , 2 0 ° C)
M oist ur e C o nt e nt
( %)
0. 0 8 ~ 2. 0 0 2. 9 3 -3. 1 4 1. 7 4 2. 6 3 0. 2 0
( 2) 防 せ い 性 混 和 材
防 せ い 性 混 和 材 と し て は ， c al u mit e [ 3 C a O 2 ・ Al 2 O 3 ・ C a( N O 2 )2 ・ n H 2 O] ( n = 1 1 ~ 1 2)を 使 用 し た 。
T a bl e 3 . 3. 3 に は ， c al u mit e の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3 . 3. 3 Pr o p erti es of C al u mit e.
A p p e ar a n c e P arti cl e Si z e(μ m)
D e nsit y
( g/ c m3 )
W hit e P o w d er < 2 1 0 2. 2 3
( 3) ポ リ マ ー 混 和 剤
ポ リ マ ー 混 和 剤 と し て は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 を 使 用 し た 。 ポ リ
マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン と し て は ， ス チ レ ン ブ タ ジ エ ン ゴ ム ( S B R)ラ テ ッ ク ス を 使 用 し た 。 Ta bl e 3 . 3. 4
に は ， S B R ラ テ ッ ク ス の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3. 3. 4 Pr o p erti es of S B R L at e x.
D e nsit y
( 2 0° C , g/ c m3 )
p H
( 2 0° C )
Vis c osit y
( 2 0° C , m P a･ s)
T ot al S oli ds
( %)
1. 0 2 9. 2 2 4 8. 5 4 5. 4
再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 と し て は ， 酢 酸 ビ ニ ル ・ ビ ニ ル バ ー サ テ ー ト ( V A/ Ve o Va)粉 末 を 使 用 し た 。 T a bl e
3. 3. 5 に は ， V A/ Ve o Va 粉 末 の 性 質 を 示 す 。
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Ta bl e 3. 3. 5 Pr o p erti es of R e dis p ersi bl e V A/ Ve o Va P o w d er.
A p p e ar a n c e
A v er a g e
P arti cl e Si z e
( μ m)
Gl ass Tr a nsiti o n
P oi nt, T g
(° C )
p H
[1 0 % Wat er Dis p ersi o n ]
( 2 0° C )
T ot al S oli ds
(%)
W hit e P o w d er 7. 5 1 4 5. 0 9 8. 8
( 4) 消 泡 剤
消 泡 剤 と し て は ， シ リ コ ー ン エ マ ル シ ョ ン 系 消 泡 剤 (有 効 シ リ コ ー ン 分 ， 3 0 %) 及 び ポ リ オ キ シ エ
チ レ ン ・ ポ リ オ キ シ プ ロ ピ レ ン ・ モ ノ オ レ イ ル エ ー テ ル を 使 用 し た 。 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン
に は ， シ リ コ ー ン 系 消 泡 剤 を ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン の 全 固 形 分 に 対 し て ， そ の 有 効 シ リ コ ー
ン 分 と し て 0. 7 %( 質 量 分 率 )添 加 し た 。 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 に は ， ポ リ オ キ シ エ チ レ ン ・ ポ リ オ キ シ
プ ロ ピ レ ン ・ モ ノ オ レ イ ル エ ー テ ル を 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 の 全 固 形 分 に 対 し て 2. 0 % (質 量 分 率 )添 加
し た 。
( 5) 防 せ い 性 試 験 用 棒 鋼
防 せ い 性 試 験 用 棒 鋼 と し て は ， JI S G 3 1 0 8( み が き 棒 鋼 用 一 般 鋼 材 )に 規 定 す る S G D 3 で ， 寸 法 φ
1 0 × 1 3 0 m m の も の を 使 用 し た 。
3. 3. 3 試 験 方 法
( 1) 結 合 材 の 調 製
結 合 材 は ， セ メ ン ト に 対 す る c al u mit e 置 換 率 を 0 ， 5 及 び 1 0 % (質 量 分 率 )と し ， セ メ ン ト と c al u mit e
を 混 合 し て 調 製 し た 。
( 2) 供 試 体 の 作 製
JI S A 1 1 7 1(ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 試 験 方 法 )に 従 っ て ， Ta bl e 3 . 3.6 に 示 す 調 合 の 供 試 モ ル
タ ル を ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定 と な る よ う に 水 結 合 材 比 を 調 整 し て 練 り 混 ぜ た 。 供 試 モ ル タ
ル を ， 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m に 成 形 し ， 中 性 化 深 さ 試 験 用 に は ， 2 d 湿 空 [ 2 0° C , 9 0 %( R H)]+ 5 d 水 中
( 2 0° C )+ 2 1 d 乾 燥 [ 2 0° C , 6 0 %( R H)]養 生 を ， 防 せ い 性 試 験 用 供 試 体 に は ， Fi g. 3 . 3.1 に 示 す よ う に ， 寸
法 φ 1 0 × 1 3 0 m m の 棒 鋼 を 供 試 モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 後 ， 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m に 成 形 し ， 2 d 湿 空
[ 2 0° C , 9 0 %( R H)]+ 5 d 乾 燥 [ 2 0° C , 6 0 %( R H)] 養 生 を 行 っ て 供 試 体 を 作 製 し た 。
1 3 0
1 6 0
P ol y m er- M o difi e d M ort ar wit h C al u mit e
4 0
R ei nf or ci n g B ar ( φ 1 0)
M ol d
40
15
15
40
( U nit: m m)
40
15
15
4040
15
15
4040
15
15
Fi g. 3 . 3. 1 G e o m etr y of S p e ci m e n.
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Ta bl e 3 . 3.6 Mi x Pr o p orti o ns of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g C al u mit e.
( 3) 中 性 化 深 さ 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 乾 燥 養 生 終 了 3 d 前 に 供 試 体 の 両 端 部 ， 打 込 み 面 及 び 底 面 に エ ポ キ シ 樹 脂
系 塗 料 を 塗 布 し て シ ー ル し た 。 養 生 後 の 供 試 体 を 促 進 中 性 化 試 験 装 置 [ 3 0° C ， 6 0 %( R H) ， C O 2 濃 度
5. 0 %] 内 に 1 4 d 静 置 し た 後 ， 供 試 体 を 二 分 割 し ， そ の 断 面 に フ ェ ノ ー ル フ タ レ イ ン の 1 % ア ル コ ー
ル 溶 液 を 噴 霧 し ， 赤 色 に 変 化 し な い 部 分 を 中 性 化 域 と し て ， Fi g. 3 . 3.2 に 示 す 6 箇 所 の 中 性 化 深 さ
を ノ ギ ス を 用 い て 測 定 し ， そ れ ら の 平 均 値 を 中 性 化 深 さ と し た 。
T y p e
Of
M ort ar
Bi n d er Bi n d er :
S a n d
( b y m ass)
P ol y m er -
B i n d er
R ati o
( %)
Wat er -
Bi n d er
R ati o
( %)
Air
C o nt e nt
( %)
Fl o wC e m e nt :C al u mit e
( b y m ass)
S B R -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
0 4 7. 0 4. 1 1 6 7
5 4 0. 0 4. 7 1 6 6
1 0 3 6. 0 4. 0 1 6 8
1 5 3 3. 0 3. 9 1 6 9
2 0 3 2. 0 4. 0 1 6 9
9 5 : 5
0 4 9. 0 4. 6 1 7 5
5 4 3. 0 6. 3 1 7 0
1 0 4 2. 0 5. 5 1 6 5
1 5 4 0. 0 4. 9 1 6 7
2 0 3 8. 0 4. 9 1 7 0
9 0 : 1 0
0 5 0. 0 4. 8 1 7 0
5 4 7. 0 7. 1 1 6 6
1 0 4 6. 0 6. 6 1 7 2
1 5 4 6. 0 6. 1 1 6 5
2 0 4 5. 0 5. 8 1 6 6
V A/ Ve o Va -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
5 4 7. 0 5. 6 1 7 3
1 0 4 7. 0 6. 0 1 7 2
1 5 4 8. 0 5. 1 1 7 4
2 0 4 8. 0 5. 2 1 6 5
9 5 : 5
5 4 9. 0 6. 1 1 7 4
1 0 4 9. 0 6. 1 1 7 2
1 5 5 0. 0 5. 7 1 6 7
2 0 5 1. 0 5. 7 1 6 5
9 0 : 1 0
5 5 0. 0 7. 4 1 6 8
1 0 5 1. 0 7. 0 1 7 2
1 5 5 2. 0 6. 3 1 6 8
2 0 5 4. 0 6. 8 1 6 7
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10
10
10
10
40
4 0
A
B
C
D
E
F
( U nit : m m)
E p o x y R esi n C o ati n g
E p o x y R esi n C o ati n g
C ar b o n at e d Ri m
U n c ar b o n at e d P orti o n
A, B, C, D, E a n d F: M e as ur e d f or C ar b o n ati o n D e pt h a n d A v er a g e d.
10
10
10
10
40
10
10
10
10
40
Fi g. 3. 3. 2 Cr osss e cti o n of S p e ci m e n aft er C ar b o n ati o n Test.
( 4) 防 せ い 性 試 験
日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 の J CI-S P C 1 7[ ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防 せ い 性 試 験 方 法 (案 )]に 従
っ て ， 以 下 に 述 べ る よ う に ， 細 骨 材 の 種 類 を 変 え た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防
せ い 性 試 験 を 行 っ た 。
供 試 体 を 耐 圧 容 器 内 に 静 置 し て ， 0. 7 k P a 以 下 で 1 h 脱 気 し た 後 ， 耐 圧 容 器 内 に 二 酸 化 炭 素 を 注 入
し ， 9 8 k P a の 圧 力 で 2 4 h 加 圧 し た 。 そ の 後 ， 耐 圧 容 器 か ら 供 試 体 を 取 り 出 し ， 供 試 体 を 温 度 3 0 ° C
の 乾 燥 機 内 で 7 d 乾 燥 し た 。 再 び ， 耐 圧 容 器 内 に 供 試 体 を 静 置 し ， 0. 7 k P a 以 下 で 1 h 脱 気 し た 後 ，
9 8 k P a の 圧 力 で 2 4 h 加 圧 し て ， 2. 5 % 塩 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 を 含 浸 さ せ た 。 塩 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 を 含
浸 さ せ た 供 試 体 に つ い て は ， ポ リ エ チ レ ン 袋 に 入 れ て ， 温 度 8 0 ° C の 乾 燥 機 内 で 2 4 h 加 熱 し た 。 そ
の 後 ， ポ リ エ チ レ ン 袋 か ら 供 試 体 を 取 り 出 し ， 温 度 2 0 ° C ， 湿 度 6 0 %( R H) の 条 件 下 に 2 4 h 静 置 し た
後 ， 供 試 体 を 割 裂 し て ， 棒 鋼 を 取 り 出 し ， 発 せ い 面 積 を 測 定 し た 。 測 定 し た 発 せ い 面 積 か ら ， 次
式 に よ っ て 棒 鋼 の 発 せ い 率 を 求 め た 。 な お ， 棒 鋼 の 有 効 表 面 積 は ， 棒 鋼 の 両 端 部 か ら 2 0 m m の 部
分 を 除 い た 内 側 9 0 m m の 部 分 と し ， こ の 部 分 に つ い て ， 棒 鋼 の 発 せ い 面 積 を 測 定 し た 。
棒 鋼 の 発 せ い 率 ( %)= 棒 鋼 の 発 せ い 面 積 (m m
2 ) × 1 0 0棒 鋼 の 有 効 表 面 積 (m m 2 )
3. 3. 4 試 験 結 果 及 び 考 察
Fi g. 3 . 3.3 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 中 性 化 深 さ と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ，
又 ， Fi g. 3 . 3.4 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 中 性 化 深 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関
係 を 示 す 。 S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u m it e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 中 性 化 深 さ は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。 こ
れ は ， そ の 強 さ の 場 合 と 同 様 の 理 由 に よ っ て ， そ の モ ル タ ル の 組 織 中 に 間 隙 が 増 加 す る た め と 考
え ら れ る 。 又 ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 を 用 い た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル
タ ル の 中 性 化 深 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。
S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の の 中 性 化 深 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 の
増 加 に 伴 っ て 著 し く 減 少 す る 。 こ れ は ， そ の 吸 水 率 と 同 様 の 理 由 に よ っ て ， そ の 組 織 が ち 密 に な
り ， 更 に ， ポ リ マ ー フ ィ ル ム の 二 酸 化 炭 素 遮 断 性 能 に 基 づ く も の と 考 え ら れ る 8, 9 )。
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1 0
50
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Fi g. 3 . 3.4 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. C ar b o n ati o n D e pt h of P ol y m er -M o difi e d M o rt ars U si n g C al u mit e.
Fi g. 3. 3. 5 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 と
c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を 示 す 。 Fi g. 3. 3. 6 に は ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込
ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ，
c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 減 少 す る 。 こ れ は ， c al u mit e が 塩 化 物 イ オ ン を 吸 着 し ， 亜 硝
酸 イ オ ン を 放 出 す る と い う 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 有 す る た め と 考 え ら れ る 1 0 )。 又 ， そ の 棒 鋼 の 発
せ い 率 は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に
伴 っ て も 著 し く 減 少 す る 。 こ れ は ， そ の 吸 水 率 及 び 中 性 化 深 さ と 同 様 の 理 由 に よ っ て ， そ の 組 織
が ち 密 に な り ， 更 に ， ポ リ マ ー フ ィ ル ム の 遮 塩 性 に 基 づ く も の と 推 察 さ れ る 。 従 っ て ， 本 研 究 の
限 り で は ， 機 能 が 異 な る c al u mit e と ポ リ マ ー 混 和 剤 の 併 用 が ， 防 せ い 性 向 上 の た め に 有 効 で あ る
と 考 え る 。
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3. 3. 5 総 括
以 上 の 試 験 結 果 を 総 括 す れ ば ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 中 性 化 深 さ
は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る も の の ， そ の 中 性 化 深 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に
か か わ ら ず ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 の 混 入 に よ っ て 著 し く 減 少 す る 。
( 2) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん
だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 低 下 す る 。
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第 4 節 一 材 型 既 調 合 多 機 能 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 開 発
3. 4. 1 概 要
再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， そ の 他 の セ メ ン ト 混 和 用 ポ リ マ ー を 混 入
し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル と 同 様 に ， セ メ ン ト 水 和 物 と ポ リ マ ー フ ィ ル ム 相 が 一 体 化 し た
c o -m atri x 相 を 形 成 す る こ と に よ っ て ， 普 通 セ メ ン ト モ ル タ ル と 比 べ て ， 高 い 曲 げ 強 さ ， 伸 び 能 力 ，
接 着 性 ， 防 水 性 ， 中 性 化 に 対 す る 抵 抗 性 ， 遮 塩 性 ， 耐 凍 結 融 解 性 な ど に 優 れ る こ と な ど か ら ， 我
が 国 に お い て ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 補 修 材 や 仕 上 塗 材 な ど と し て 使 用 さ れ て い る 。 し か し
な が ら ， セ メ ン ト 混 和 用 ポ リ マ ー と し て 広 範 囲 に 使 用 さ れ て い る の は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ
ン で あ る 。 こ れ は ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン が ， 左 官 業 界 で 一 般 的 に 使 用 さ れ ， 数 多 く の 実 績
を 残 し て き た こ と が 信 頼 の 裏 づ け と な っ て ， い ま だ に 根 強 い 人 気 を 誇 っ て い る た め で あ る 。 し か
し な が ら ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， 現 場 調 合 が 主 で あ る た
め ， 使 用 材 料 の 取 扱 い の 煩 雑 さ ， 練 混 ぜ 時 に お け る 調 合 の ミ ス や 計 量 ミ ス の 発 生 ， 品 質 管 理 や 施
工 の 機 械 化 の 難 し さ ， 更 に は 施 工 後 の 廃 缶 処 理 な ど の 問 題 が 指 摘 さ れ て い る 。 一 方 ， 再 乳 化 形 粉
末 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， セ メ ン ト モ ル タ ル 及 び ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 混 入
ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル と 比 較 し て ， そ の 長 さ 変 化 率 が 大 き い た め ， 消 泡 剤 及 び 収 縮 低 減 剤 の
添 加 が 必 要 1) で あ っ た が ， 最 近 で は ， そ れ ら の 添 加 が 不 要 な も の も 多 く ， ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ
ョ ン と 比 較 し て も 遜 色 な い ほ ど ， そ の 成 膜 性 が 改 善 さ れ ， コ ン ク リ ー ト や モ ル タ ル 中 に お い て も ，
連 続 し た ポ リ マ ー フ ィ ル ム が 形 成 さ れ る よ う に な り ， そ の 品 質 も 大 幅 に 改 善 さ れ て い る 。 又 ， 第
3 節 の 結 果 か ら ， 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト (以 下 ， c al u mit e と 略 称 )は ， 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 有
す る こ と を 確 認 し ， 又 ， c al u mit e も ， 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 と 同 様 に 形 状 が 粉 末 の た め ， 両 者 を 併 用
し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 一 材 型 既 調 合 で の 製 造 が 可 能 で あ り ， 更 に ， 優 れ た 防 せ い 性 も
付 与 さ れ る こ と か ら ， 一 材 型 既 調 合 断 面 修 復 用 多 機 能 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 製 造 が 可 能 と
な る が ， そ の 報 告 は ， ほ と ん ど な い 。
本 節 で は ， 劣 化 し た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の た め の 一 材 型 既 調 合 断 面 修 復 用 多 機 能 ポ リ マ ー
セ メ ン ト モ ル タ ル の 開 発 を 目 的 と し て ， 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン
ト モ ル タ ル の 性 質 に 及 ぼ す ポ リ マ ー の 種 類 ， 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結
合 材 比 の 影 響 並 び に JI S A 6 2 0 3 (セ メ ン ト 混 和 用 ポ リ マ ー デ ィ ス パ ー ジ ョ ン 及 び 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 )
に 規 定 す る ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル と し て 主 要 な 品 質 に つ い て 検 討 す る 。
3. 4. 2 使 用 材 料
( 1) セ メ ン ト 及 び 細 骨 材
セ メ ン ト と し て は ， JI S R 5 2 1 0( ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト )に 規 定 す る 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト を ，
又 ， 細 骨 材 と し て は ， JI S R 5 2 0 1( セ メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 )に 規 定 す る I S O 標 準 砂 を 使 用 し た 。 Ta bl e
3. 4. 1 に は ， 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 物 理 的 性 質 及 び 化 学 成 分 を ， 又 ， Ta bl e 3. 4. 2 に は ， I S O
標 準 砂 の 性 質 を 示 す 。
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Ta bl e 3. 4. 1 P h ysi c al Pr o p erti es a n d C h e mi c al C o m p ositi o ns of Or di n ar y P ortl a n d C e m e nt.
D e nsit y
( g/ c m3 )
Bl ai n e S p e cifi c S urf a c e
( c m2 / g)
S etti n g Ti m e
( h-mi n)
C o m pr essi v e Str e n gt h of M ort ar
( M P a)
I niti al S et Fi n al S et 3 d 7 d 2 8 d
3. 1 6 3 ,3 3 0 2 -1 9 3 -2 5 2 9. 7 4 4. 7 6 1. 9
C h e mi c al C o m p ositi o ns
( %)
M g O S O 3 L oss o n I g niti o n
1. 6 2. 1 1. 9
Ta bl e 3. 4. 2 Pr o p erti es of I S O St a n d ar d S a n d.
Si z e
( m m)
Fi n e n ess
M o d ul us
B ul k D e nsit y
( k g/l)
D e nsit y
( g/ c m3 , 2 0 ° C)
M oist ur e C o nt e nt
( %)
0. 0 8 ~ 2. 0 0 2. 9 3 -3 . 1 4 1. 7 6 2. 6 4 0. 2 0
( 2) 防 せ い 性 混 和 材
防 せ い 性 混 和 材 と し て は ， c al u mit e [ 3 C a O 2 ･ Al 2 O 3 ･ C a( N O 2 )2 ･ n H 2 O]( n = 1 1 ~ 1 2 )を 使 用 し た 。 Ta bl e
3. 4. 3 に は ， c al u mit e の 性 質 を 示 す 。
Ta bl e 3. 4. 3 Pr o p erti es of C al u mit e.
A p p e ar a n c e P arti cl e Si z e(μ m)
D e nsit y
( g/ c m3 )
W hit e P o w d er < 2 1 0 2. 2 3
( 3) ポ リ マ ー 混 和 剤
ポ リ マ ー 混 和 剤 と し て は ， 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 (以 下 ， 粉 末 樹 脂 と 略 称 )で あ る ， エ チ レ ン 酢 酸 ビ ニ
ル 粉 末 [ニ チ ゴ ー ・ モ ビ ニ ー ル 株 式 会 社 製 ， 商 品 名 ： M o wi n yl -P o w d er D M 1 6 4 5 P ， 略 称 ： E V A] ， ス
チ レ ン ア ク リ ル 酸 エ ス テ ル 粉 末 [日 本 エ ヌ エ ス シ ー 株 式 会 社 製 ， 商 品 名 ： E L O T E X B N 0 1 0 7 ， 略 称 ：
St A E] ， ア ク リ ル 酸 エ ス テ ル メ タ ク リ ル 酸 エ ス テ ル 粉 末 [ニ チ ゴ ー ･ モ ビ ニ ー ル 株 式 会 社 製 ， 商 品
名 ： M o wi n yl -P o w d er L D M 7 0 0 0 P ， 略 称 ： A E M E] を 使 用 し た 。 Ta bl e 3. 4. 4 に は ， 粉 末 樹 脂 の 性 質 を
示 す 。
Ta bl e 3. 4 . 4 Pr o p erti es of R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers.
T y p e of
P ol y m er A p p e ar a n c e
D e nsit y
( g/ c m3 , 2 0° C )
Gl ass Tr a nsiti o n
P oi nt, T g
(° C )
p H [ 1 0 % Wat er
Dis p ersi o n ]
(° C )
Vol atil e C o nt e nt
( %)
E V A
W hit e P o w d er
0. 5 0 1 0 5. 0 1. 0
St A E 0. 5 4 0 9. 8 2. 3
A E M E 0. 5 5 8 8. 1 1 . 0
( 4) 防 せ い 性 試 験 用 棒 鋼
防 せ い 性 試 験 用 棒 鋼 と し て は ， JI S G 3 1 0 8( み が き 棒 鋼 用 一 般 鋼 材 )に 規 定 す る S G D 3 で ， 寸 法
φ 1 0 × 1 3 0 m m の も の を 使 用 し た 。
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3. 4. 3 試 験 方 法
( 1) 結 合 材 の 調 製
結 合 材 は ， セ メ ン ト に 対 す る c al u mit e 置 換 率 を 0 ， 5 及 び 1 0 % (質 量 分 率 )と し ， セ メ ン ト と c al u mit e
を 混 合 し て 調 製 し た 。
( 2) 供 試 体 の 作 製
JI S A 1 1 7 1( ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 試 験 方 法 )に 従 っ て ， Ta bl e 3. 4. 5 及 び Ta bl e 3. 4. 6 に 示 す 調
合 の 供 試 モ ル タ ル を ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定 と な る よ う に 水 結 合 材 比 を 調 整 し て 練 り 混 ぜ た 。
供 試 モ ル タ ル を ， 曲 げ 強 さ ， 圧 縮 強 さ ， 吸 水 率 及 び 長 さ 変 化 率 試 験 用 は ， 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m に 成
形 し ， 曲 げ 強 さ ， 圧 縮 強 さ 及 び 吸 水 率 試 験 用 に は ， 2 d 湿 空 [ 2 0 ° C, 9 0 %( R H)] + 5 d 水 中 ( 2 0 ° C) + 2 1 d 乾
燥 [ 2 0 ° C, 6 0 %( R H)]養 生 を ， 長 さ 変 化 率 試 験 用 に は ， 2 d 湿 空 [ 2 0 ° C, 9 0 %( R H)] + 5 d 水 中 ( 2 0 ° C)養 生 を ，
防 せ い 性 試 験 用 に は ， Fi g. 3. 4. 1 に 示 す よ う に ， 供 試 モ ル タ ル 中 の 中 央 部 に ， φ 1 0 × 1 3 0 m m の 棒 鋼 を
埋 め 込 ん だ 後 ， 寸 法 4 0 × 4 0 × 1 6 0 m m に 成 形 し ， 2 d 湿 空 [ 2 0° C, 9 0 %( R H)] + 5 d 乾 燥 [ 2 0° C , 6 0 % ( R H)] 養
生 を 行 っ て 供 試 体 を 作 製 し た 。 又 ， 接 着 強 さ 試 験 用 供 試 体 の 作 製 に 関 し て は ， ま ず ， JI S R 52 0 1 (セ
メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 )に 従 っ て ， セ メ ン ト ： I S O 標 準 砂 ： 水 ＝ 1 ： 3 ： 0. 5 0( 質 量 比 )の 調 合 の 供 試 モ
ル タ ル を 練 り 混 ぜ ， 寸 法 7 0 × 7 0 × 2 0 m m に 成 形 し ， 1 d 湿 空 [ 2 0 ° C, 9 0 %( R H)] + 6 d 水 中 ( 2 0 ° C) + 7 d 乾 燥
[ 2 0 ° C, 6 0 %( R H)]養 生 を 行 っ た 後 ， JI S R 6 2 5 2 (研 磨 紙 )に 規 定 さ れ る A w -A -P 1 2 0 番 研 磨 紙 を 用 い て ，
被 着 面 を 研 磨 し ， 基 板 を 作 製 し た 。 次 に ， JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， Ta bl e 3. 4. 5 及 び Ta bl e 3. 4. 6 に 示 す
調 合 の 供 試 モ ル タ ル を ， そ の フ ロ ー 値 が 1 7 0 ± 5 一 定 と な る よ う に 水 結 合 材 比 を 調 整 し て 練 り 混 ぜ
た 。 そ の 供 試 モ ル タ ル を Fi g. 3 .4. 2 に 示 す よ う に ， 基 板 の 中 央 部 に 打 継 い だ 後 ， 2 d 湿 空 [ 2 0° C ,
9 0 %( R H)] + 5 d 水 中 ( 2 0° C ) + 2 1 d 乾 燥 [ 2 0° C , 6 0 %( R H)]養 生 を 行 っ て 供 試 体 を 作 製 し た 。
Fi g. 3. 4. 5 Mi x Pr o p orti o ns of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h
C al u mit e ( Pa rt 1).
T y p e
o f
M ort ar
C e m e nt :
C al u mit e
( b y m ass)
Bi n d er :
S a n d
( b y m ass)
P ol y m er -
Bi n d er R ati o
(% )
Wat er -
Bi n d er
R ati o
( %)
Air C o nt e nt
( %) Fl o w
E V A -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
0 4 7 . 0 4. 1 1 6 7
5 4 2. 2 1 1. 2 1 6 7
1 0 4 3. 1 1 0. 2 1 6 6
1 5 4 2. 9 8. 8 1 6 5
2 0 4 6 . 0 8. 4 1 7 2
9 5 : 5
0 4 9 . 0 4. 6 1 7 5
5 4 5 . 0 1 1. 5 1 6 6
1 0 4 6 . 0 1 1. 8 1 6 9
1 5 4 6 . 0 1 1 . 0 1 6 7
2 0 4 8 . 0 1 0. 3 1 7 3
9 0 : 1 0
0 5 0 . 0 4. 8 1 7 0
5 4 6. 6 1 2. 5 1 7 0
1 0 4 7 . 0 1 1 . 0 1 6 6
1 5 4 8 . 0 1 0. 8 1 6 8
2 0 5 0 . 0 1 1. 3 1 6 9
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Fi g. 3. 4. 6 Mi x Pr o p orti o ns of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h
C al u mit e ( Pa rt 2).
T y p e
o f
M ort ar
C e m e nt :
C al u mit e
( b y m ass)
Bi n d er :
S a n d
( b y mass)
P ol y m er -
Bi n d er R ati o
(% )
Wat er -
Bi n d er
R ati o
( %)
Air C o nt e nt
( %) Fl o w
St A E -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
5 4 0 . 0 1 5. 4 1 7 4
1 0 4 0. 4 1 5 . 0 1 6 8
1 5 3 9. 8 1 5 . 0 1 6 9
2 0 4 1. 3 1 6. 3 1 6 8
9 5 : 5
5 4 3 . 0 1 3 . 0 1 7 3
1 0 4 2 . 0 1 4. 5 1 7 5
1 5 4 2 . 0 1 5. 8 1 7 4
2 0 4 2. 5 1 7 . 0 1 7 4
9 0 : 1 0
5 4 4 . 0 1 3 . 0 1 6 8
1 0 4 3 . 0 1 4. 8 1 6 6
1 5 4 3 . 0 1 6. 3 1 7 1
2 0 4 3 . 0 1 7 . 0 1 6 8
A E M E -
M o difi e d
1 0 0 : 0
1 : 3
5 4 0 . 0 1 5. 4 1 7 4
1 0 4 0. 4 1 5 . 0 1 6 8
1 5 3 9. 8 1 5 . 0 1 6 9
2 0 4 1. 3 1 6. 3 1 6 8
9 5 : 5
5 4 3 . 0 1 3 . 0 1 7 3
1 0 4 2 . 0 1 4. 5 1 7 5
1 5 4 2 . 0 1 5. 8 1 7 4
2 0 4 2. 5 1 7 . 0 1 7 4
9 0 : 1 0
5 4 4 . 0 1 3 . 0 1 6 8
1 0 4 3 . 0 1 4. 8 1 6 6
1 5 4 3 . 0 1 6. 3 1 7 1
2 0 4 3 . 0 1 7 . 0 1 6 8
1 3 0
1 6 0
P ol y m er- M o difi e d M ort ar wit h C al u mit e
4 0
R ei nf or ci n g B ar ( φ 1 0)
M ol d
40
15
15
40
( U nit: m m)
40
15
15
4040
15
15
4040
15
15
Fi g. 3. 4. 1 G e o m etr y of S p e ci m e n.
( 3) 空 気 量 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 供 試 モ ル タ ル の 空 気 量 試 験 を 行 っ た 。
( 4) 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 供 試 体 の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ 試 験 を 行 っ た 。
( 5) 接 着 強 さ 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， Fi g. 3. 4. 2 に 示 す よ う に ， 供 試 体 上 面 に エ ポ キ シ 樹 脂 接 着 剤 を 用 い て ， 引 張
用 ジ グ (鋼 製 )を 接 着 し ， 2 4 h 室 内 に 静 置 し た 後 ， 供 試 体 の 引 張 接 着 試 験 を 行 っ た 。
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φ 9
2 5
1 0
2 5
1 0
1 0
1 0
4 5
φ 1 3
(U nit : m m )P
P Te nsil e L o a d
P ol y mer -M o difi e d
M ort ar
St e el P l at e
L o wer Ji g ( M a d e of S t e el)
for T e nsil e L o a di n g
Te nsil e L o a d
S p e ci me n
U p p er Ji g ( M a d e of S t e el) f or T e nsil e L o a di n g
M ort ar s u bstr at e
Fi g. 3. 4. 2 S p e ci m e n f or A d h esi o n Test.
( 6) 吸 水 率 試 験
JI S A 1 1 7 1 に 従 っ て ， 2 0 ° C の 静 水 中 に 供 試 体 を 浸 漬 し ， 水 中 浸 漬 時 間 0 ， 1 ， 3 ， 5 ， 7 ， 9 ， 1 2 ，
2 4 及 び 4 8 h に お い て ， 供 試 体 の 質 量 を 測 定 し ， 次 式 に よ っ て 吸 水 率 を 求 め た 。
吸 水 率 ( %)= W 1 － W 0 × 1 0 0W 0
こ こ に ， W 0 ： 水 中 浸 漬 前 の 供 試 体 の 質 量 ( g)
W 1 ： 水 中 浸 漬 後 の 供 試 体 の 質 量 ( g)
( 7) 長 さ 変 化 率 試 験
水 中 養 生 後 の 供 試 体 に つ い て ， そ の 基 長 を 測 定 し た 後 ， JI S A 1 1 2 9 -1( モ ル タ ル 及 び コ ン ク リ ー ト
の 長 さ 変 化 試 験 方 法 － 第 一 部 ： コ ン パ レ ー タ 方 法 )に 従 っ て ， 乾 燥 期 間 1 ， 3 ， 7 ， 1 4 ， 2 1 及 び 2 8 d
に お け る 供 試 体 を 測 長 し て 長 さ 変 化 率 を 求 め た 。
( 8) 防 せ い 性 試 験
日 本 コ ン ク リ ー ト 工 学 会 の J CI-S P C 1 7[ ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防 せ い 性 試 験 方 法 (案 )]に 従
っ て ， 以 下 に 述 べ る よ う に ， 細 骨 材 の 種 類 を 変 え た c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 防
せ い 性 試 験 を 行 っ た 。
供 試 体 を 耐 圧 容 器 内 に 静 置 し て ， 0. 7 k P a 以 下 で 1 h 脱 気 し た 後 ， 耐 圧 容 器 内 に 二 酸 化 炭 素 を 注 入
し ， 9 8 k P a の 圧 力 で 2 4 h 加 圧 し た 。 そ の 後 ， 耐 圧 容 器 か ら 供 試 体 を 取 り 出 し ， 供 試 体 を 温 度 3 0 ° C
の 乾 燥 機 内 で 7 d 乾 燥 し た 。 再 び ， 耐 圧 容 器 内 に 供 試 体 を 静 置 し ， 0. 7 k P a 以 下 で 1 h 脱 気 し た 後 ，
9 8 k P a の 圧 力 で 2 4 h 加 圧 し て ， 2. 5 % 塩 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 を 含 浸 さ せ た 。 塩 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 を 含
浸 さ せ た 供 試 体 に つ い て は ， ポ リ エ チ レ ン 袋 に 入 れ て ， 温 度 8 0 ° C の 乾 燥 機 内 で 2 4 h 加 熱 し た 。 そ
の 後 ， ポ リ エ チ レ ン 袋 か ら 供 試 体 を 取 り 出 し ， 温 度 2 0 ° C ， 湿 度 6 0 %( R H) の 条 件 下 に 2 4 h 静 置 し た
後 ， 供 試 体 を 割 裂 し て ， 棒 鋼 を 取 り 出 し ， 発 せ い 面 積 を 測 定 し た 。 測 定 し た 発 せ い 面 積 か ら ， 次
式 に よ っ て 棒 鋼 の 発 せ い 率 を 求 め た 。 な お ， 棒 鋼 の 有 効 表 面 積 は ， 棒 鋼 の 両 端 部 か ら 2 0 m m の 部
分 を 除 い た 内 側 9 0 m m の 部 分 と し ， こ の 部 分 に つ い て ， 棒 鋼 の 発 せ い 面 積 を 測 定 し た 。
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棒 鋼 の 発 せ い 率 ( %)= 棒 鋼 の 発 せ い 面 積 (m m
2 ) × 1 0 0棒 鋼 の 有 効 表 面 積 (m m 2 )
3. 4. 4 試 験 結 果 及 び 考 察
Fi g. 3. 4. 3 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 と
c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 4 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ
ル タ ル の 水 結 合 材 比 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー
セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e
置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 緩 や か に 増 加 す る 。 こ れ は ， 間 隙 の 多 い c al u mit e の 混 入 に 伴 っ て ， そ の 水
結 合 材 比 が 増 加 し た た め と 考 え ら れ る 2 )。 又 ， E V A 粉 末 を 除 い て ， そ の 水 結 合 材 比 は ， c al u mit e
置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 緩 や か に 減 少 す る 。 こ れ は ， 練 混 ぜ の 際
に ， 注 水 し て セ メ ン ト や 骨 材 と か く は ん す る と ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て ， 粉 末 樹 脂 の
再 乳 化 が 加 速 さ れ た た め 3) ， コ ン シ ス テ ン シ ー が 改 善 さ れ た も の と 考 え る 。 E V A 粉 末 の 場 合 の 特
異 な 挙 動 は ， 原 料 と な る E V A エ マ ル シ ョ ン が ， 他 の 2 種 類 と 異 な り ， 保 護 コ ロ イ ド の 利 用 に よ っ
て 製 造 さ れ て い る た め と 推 察 さ れ る 。
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Fi g. 3. 4. 3 C al u mit e C o nt e nt vs. Wat er -Bi n d er R ati o of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e
P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 4. 4 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. Wat er -Bi n d er R ati o of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g
R e dis p e rsi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 4. 5 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 空 気 量 と c al u mit e
置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 6 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 空 気 量 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ
ル タ ル の 空 気 量 は ， ポ リ マ ー の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加
に 伴 っ て 増 加 す る 。 こ れ は ， 間 隙 の 多 い c al u mit e の 混 入 ， 並 び に ， 消 泡 剤 無 添 加 の た め で あ る 。
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Fi g. 3. 4. 5 C al u mit e C o nt e nt vs. Air C o nt e nt of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er
P o w d ers wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 4. 6 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. Air C o nt e nt of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e
P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 4. 7 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ と c al u mit e
置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 8 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 曲 げ 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 の
増 加 に 伴 っ て 若 干 減 少 す る が ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合
材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 し ， 特 に ， S tA E 粉 末 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 強 さ 改 善 が 著
し い 。
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Fi g. 3. 4. 7 C al u mit e C o nt e nt vs. Fl e x ur al Str e n gt h of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e
P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 4. 8 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. Fl e x ur al Str e n gt h of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g
R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 4. 9 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ と c al u mit e
置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 1 0 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 圧 縮 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 の
増 加 に 伴 っ て ， そ の 曲 げ 強 さ と 同 様 の 傾 向 を 与 え る 。 そ の 圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び c al u mit e
置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 こ れ は ， 前 述 し た よ う に ， 消
泡 剤 無 添 加 の た め ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 う 空 気 量 の 増 加 に 基 づ く も の と 考 え ら れ る 。 又 ，
A E M E 粉 末 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に よ る 著 し い 圧 縮 強 さ の 低
下 は ， ポ リ マ ー 自 体 の 性 質 も 関 与 し て い る も の と 考 え ら れ る 。
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Fi g. 3. 4. 9 C al u mit e C o nt e nt vs. C o m pr essi v e Str e n gt h of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g
R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 4. 1 0 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. C o m pr essi v e Str e n gt h of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g
R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 4. 1 1 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 接 着 強 さ と c al u mit e
置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 1 2 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル
の 接 着 強 さ と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト
モ ル タ ル の 接 着 強 さ は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 の
増 加 に 伴 っ て 若 干 減 少 す る も の の ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー
結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 増 加 す る 傾 向 に あ る 。 こ れ は ， 粉 末 樹 脂 の 混 入 に よ っ て ， ポ リ マ
ー の 接 着 性 が 付 与 さ れ ， セ メ ン ト モ ル タ ル に 対 す る 接 着 性 が 改 善 さ れ た た め と 推 察 さ れ る 4 )。
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Fi g. 3. 4. 1 3 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 4 8 h 水 中 浸 漬 後 の
吸 水 率 と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 1 4 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー
セ メ ン ト モ ル タ ル の 4 8 h 水 中 浸 漬 後 の 吸 水 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂 と
c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 4 8 h 水 中 浸 漬 後 の 吸 水 率 は ， ポ リ マ ー の 種 類 及
び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て わ ず か に 増 加 す る 傾 向 に あ る
が ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く
減 少 す る 。
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R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 4. 1 4 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. 4 8 -h Wat er A bs or pti o n of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g
R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
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Fi g. 3. 4. 1 5 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お
け る 長 さ 変 化 率 と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 1 6 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た
ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。
粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間 2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 は ，
ポ リ マ ー の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
こ れ は ， 前 述 し た よ う に ， 間 隙 の 多 い c al u mit e の 混 入 に よ る 水 結 合 材 比 の 増 加 ， 又 ， 消 泡 剤 無 添
加 の た め ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 う 空 気 量 の 増 加 に よ る も の と 考 え ら れ る 。
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Fi g. 3. 4. 1 5 C al u mit e C o nt e nt vs. 2 8 -d L e n gt h C h a n g e of P ol y m er -M o difi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e
P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 4. 1 6 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. 2 8 -d L e n gt h C h a n g e of P ol y m er -M o difi e d M ort ar s U si n g
R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e
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Fi g. 3. 4. 1 7 に は 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の
発 せ い 率 と c al u mit e 置 換 率 の 関 係 を ， 又 ， Fi g. 3. 4. 1 8 に は ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ
ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 と ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 関 係 を 示 す 。 粉 末 樹 脂
と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ， ポ リ マ ー の
種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 5 % 以 上 又 は ポ リ マ ー 結 合 材 比 5 % 以 上 で 1. 0 % 以 下 で あ り ， ポ
リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， 優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 発 揮 す る 。 こ れ は ， c al u mit e の 混 入 に
よ る 塩 化 物 イ オ ン の 吸 着 と 同 時 に 亜 硝 酸 イ オ ン の 放 出 2, 5, 6) ， 並 び に 粉 末 樹 脂 の 混 入 に よ っ て 形 成
さ れ る ポ リ マ ー フ ィ ル ム に よ る 遮 塩 効 果 に 基 づ く も の と 推 察 さ れ る 2 )。
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3. 4. 5 総 括
以 上 の 試 験 結 果 を 総 括 す れ ば ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1) 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 結 合 材 比 は ， ポ リ マ ー の 種 類
及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ， 間 隙 の 多 い c al u mit e の 混 入 に よ っ て 増 加 す る も の の ，
Fi g. 3. 4. 1 7 C al u mit e C o nt e nt vs. C orr osi o n R at e of R e b ars E m b e d d e d i n P ol y m er -M o difi e d M ort ars
U si n g R e di s p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
Fi g. 3. 4. 1 8 P ol y m er -Bi n d er R ati o vs. C orr osi o n R at e of R e b ars of E m b e d d e d i n P ol y m er -M o difi e d
M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h C al u mit e.
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一 部 の 例 外 は あ る が ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 傾 向 に あ る 。 一 方 ， そ の 空
気 量 は ， 消 泡 剤 無 添 加 の た め ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す
る 。
( 2) 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ ， 接 着 強 さ 及
び 防 水 性 (吸 水 に 対 す る 抵 抗 性 )は ， ポ リ マ ー の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら ず ，
c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 し か し ， そ の 曲 げ 強 さ ， 接 着 強 さ 及 び 防 水 性 は ，
ポ リ マ ー の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く
改 善 さ れ る が ， そ の 圧 縮 強 さ は 減 少 す る 。
( 3) 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 長 さ 変 化 率 ， す な わ ち 乾 燥 収 縮
は ， 消 泡 剤 及 び 収 縮 低 減 剤 無 添 加 の た め ， ポ リ マ ー の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 及
び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
( 4) 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ，
c al u mi t e に よ る 塩 化 物 イ オ ン の 吸 着 と 同 時 に 亜 硝 酸 イ オ ン の 放 出 ， 並 び に 粉 末 樹 脂 に よ る ポ
リ マ ー フ ィ ル ム の 遮 塩 効 果 に 基 づ い て ， ポ リ マ ー の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 5 % 以
上 又 は ポ リ マ ー 結 合 材 比 5 % 以 上 で 1. 0 % 以 下 で あ り ， 優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 発 揮 す る 。
( 5) c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 を 1 0 % と し た 場 合 ， Ta bl e 3. 4. 7 に 示 す よ う に ，
JI S A 6 2 0 3 の 規 定 値 (ポ リ マ ー セ メ ン ト 比 1 0 % の 場 合 )を 十 分 満 足 し て い る 。 粉 末 樹 脂 混 入 ポ リ
マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の c al u mit e の 混 和 は ， そ の 性 質 を 低 下 さ せ る が ， こ の よ う な 性 質 の
低 下 は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 制 御 に よ っ て 改 善 さ れ ， 「 自 己 防 せ い 機 能 」
も 付 与 で き る 。 従 っ て ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， そ の
優 れ た 「 自 己 防 せ い 機 能 」 を 生 か し て ， 劣 化 し た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の た め の 一 材 型 既
調 合 断 面 修 復 材 と し て の 利 用 が 可 能 で あ る と 考 え る 。 こ の 場 合 ， 更 な る 品 質 の 改 善 に は ， 消
泡 剤 及 び 収 縮 低 減 剤 の 添 加 が 望 ま れ る 。
Ta bl e . 3.4. 7 Q u alit y L e v els of P ol y m er -M o d ifi e d M ort ars U si n g R e dis p ersi bl e P ol y m er P o w d ers wit h
C al u mit e at P ol y m er -Bi n d er R ati o of 1 0 %.
Test It e m Q u alit y R e q uir e m e ntsS p e cifi e d i n JI S A 6 2 0 3
Test R es ults
E V A S A E A E M E
Fl e x ur al Str e n gt h
( M P a) 8. 0 mi n. 1 2. 1 ～ 1 3. 0 1 1. 9 ～ 1 4. 0 9. 0 ～ 1 2. 1
C o m pr essi v e Str e n gt h
( M P a) 2 4. 0 mi n. 4 6. 6 ～ 5 7. 0 4 6. 6 ～ 4 9. 5 3 3. 0 ～ 4 3. 3
A d h esi o n
( M P a) 1. 0 mi n. 1. 9 ～ 2. 4 1. 5 ～ 2. 3 1. 1 ～ 2. 0
Wat er A bs or pti o n
( %) 1 0. 0 m a x. 3. 0 ～ 3. 2 1. 7 ～ 2. 0 3. 0 ～ 3. 6
L e n gt h C h a n g e
( %) 0 t o 0. 1 5 0 0. 0 7 9 ～ 0. 1 2 9 0. 0 8 7 ～ 0. 1 1 6 0. 0 9 2 ～ 0. 1 3 3
-1 0 0 -
第 5 節 結 語
本 章 で 行 っ た 研 究 範 囲 で 得 ら れ た 結 果 を 要 約 す る と ， 次 の 通 り で あ る 。
( 1 ) 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 物 理 的 性 質 （ 第 2 節 ）
( a) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ ， 圧 縮
及 び 接 着 強 さ は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 し か し ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類
に か か わ ら ず ， そ の 曲 げ 及 び 接 着 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 混 入 に よ っ て 改 善 さ れ る 。 又 ，
そ の 曲 げ 強 さ 発 現 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の に お い て 最 も 顕 著 で あ る 。 一 方 ， そ の
圧 縮 強 さ は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す
る 。 特 に ， そ の 圧 縮 強 さ の 減 少 度 合 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の よ り も ， V A/ Ve o Va 粉
末 を 用 い た も の の 方 が 大 き く な る 。
( b) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 水 中 浸 漬 時
間 4 8 h に お け る 吸 水 率 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る も の の ， ポ リ マ ー 結 合 材
比 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 そ の 防 水 性 能 は ， S B R ラ テ ッ ク ス を 用 い た も の が 最 も 優 れ る 。
( c) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 乾 燥 期 間
2 8 d に お け る 長 さ 変 化 率 は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 増 加 す る も の の ， S B R ラ
テ ッ ク ス の 使 用 に よ っ て 改 善 さ れ る 。 一 方 ， c al u mit e 置 換 率 5 及 び 1 0 % と し ， V A/ Ve o Va 粉
末 を 用 い た も の の 長 さ 変 化 率 は ， ポ リ マ ー の 混 入 に よ る 長 さ 変 化 率 低 減 が 認 め ら れ な い 。 又 ，
c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 質 量 減 少 率 の 大 き い も の ほ ど ， そ の 長 さ 変 化 率 は
大 き く な る 。
( d) 以 上 の こ と か ら ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の
c al u mit e の 混 入 は ， そ の 強 さ 及 び 防 水 性 を 低 下 さ せ ， そ の 長 さ 変 化 率 を 増 加 さ せ る 。 し か し
な が ら ， こ の よ う な 不 利 な 性 質 は ， 圧 縮 強 さ を 除 い て ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 大
幅 に 改 善 さ れ ， c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 1 0 % と し た 場 合 ， JI S A 6 2 0 3
に よ る 規 定 値 を 十 分 満 足 し て い る 。 従 っ て ， こ の よ う な ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， 劣 化
し た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の た め の 断 面 修 復 材 と し て 利 用 で き る も の と 考 え る 。
( 2 ) 亜 硝 酸 型 ハ イ ド ロ カ ル マ イ ト 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 耐 久 性 （ 第 3 節 ）
( a) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 中 性 化 深 さ
は ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る も の の ， そ の 中 性 化 深 さ は ， c al u mit e 置 換 率 に
か か わ ら ず ， S B R ラ テ ッ ク ス 及 び V A/ Ve o Va 粉 末 の 混 入 に よ っ て 著 し く 減 少 す る 。
( b) ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん
だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 著 し く 低 下 す る 。
( 3 ) 一 材 型 既 調 合 多 機 能 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 開 発 （ 第 4 節 ）
( a) 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ 及 び 圧 縮 強 さ ， 接 着 強 さ 及
び 防 水 性 (吸 水 に 対 す る 抵 抗 性 )は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び ポ リ マ ー 結 合 材 比 に か か わ ら
ず ， c al u mit e 置 換 率 の 増 加 に 伴 っ て 減 少 す る 。 し か し ， そ の 曲 げ 強 さ ， 接 着 強 さ 及 び 防 水 性
は ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 及 び c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 の 増 加 に 伴
っ て 著 し く 改 善 さ れ る が ， そ の 圧 縮 強 さ は 減 少 す る 。 又 ， そ の 長 さ 変 化 率 は ， 消 泡 剤 及 び 収
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縮 低 減 剤 無 添 加 の た め ， ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 及 び ポ リ マ ー
結 合 材 比 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
( b) c al u mi t e と 粉 末 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ 棒 鋼 の 発 せ い 率 は ，
ポ リ マ ー 混 和 剤 の 種 類 に か か わ ら ず ， c al u mit e 置 換 率 5 % 以 上 又 は ポ リ マ ー 結 合 材 比 5 % 以 上
で 1. 0 % 以 下 で あ り ， c al u mit e と 粉 末 樹 脂 を 併 用 し た ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， 優 れ た 自
己 防 せ い 機 能 を 発 揮 す る 。
( c) c al u mit e 置 換 率 に か か わ ら ず ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 を 1 0 % と し た 場 合 ， JI S A 6 2 0 3 の 規 定 値 を
十 分 満 足 し て い る 。 粉 末 樹 脂 混 入 ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル へ の c al u mit e の 混 和 は ， そ の 性
質 を 低 下 さ せ る が ， こ の よ う な 性 質 の 低 下 は ， ポ リ マ ー 結 合 材 比 及 び c al u mit e 置 換 率 の 制 御
に よ っ て 改 善 さ れ ， 自 己 防 せ い 機 能 も 付 与 で き る 。 従 っ て ， 粉 末 樹 脂 と c al u mit e を 併 用 し た
ポ リ マ ー セ メ ン ト モ ル タ ル は ， そ の 優 れ た 自 己 防 せ い 機 能 を 生 か し て ， 劣 化 し た 鉄 筋 コ ン ク
リ ー ト 構 造 物 の た め の 一 材 型 既 調 合 断 面 修 復 材 と し て の 利 用 が 可 能 で あ る と 考 え る 。
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第 4 章 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂の 
併用によるポリマーセメントモルタルの高性能化・多機能化 
（自己防せい機能／自己修復機能の付与―インテリジェント化） 
 
第 1 節 概 説 
 
ポリマーセメントモルタルの性質は，普通セメントモルタルのそれよりも格段に優れている 1)。
換言すれば，ポリマーセメントモルタルは，普通セメントモルタルの性能を向上させた，高性能
セメントモルタルと考えることができる。又，第 1 章でも述べたように，エポキシ樹脂用硬化剤
を用いなくても，エポキシ樹脂だけを普通セメントモルタルに混入するだけで，エポキシ樹脂が
モルタル中のアルカリの存在下で硬化することを見いだされており，硬化剤無添加エポキシ樹脂
混入ポリマーセメントモルタルの性質は，普通セメントモルタルと比べ，ポリマーセメント比の
増加に伴って改善されることを明らかとなっている 2)。更に，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポ
リマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂の硬化度が，ポリマーセメント比 5%を超えると，未硬
化エポキシ樹脂が残存することに着目した結果，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメン
トモルタルを製造し，載荷時に生じた微細なひび割れに未硬化エポキシ樹脂が流出することによ
って自己修復できると報告 3)されている。一方，亜硝酸型ハイドロカルマイト(以下，calumite と
略称)は，コンクリート中の塩化物イオンを(Cl-)を吸着し，同時にイオン交換反応によって，鉄筋
の腐食抑制効果のある亜硝酸イオン(NO2
-)を放出するため，セメント系材料に混入するだけで，優
れた防せい機能を付与できることが，既往の研究 4,5)及び第 3 章からも明らかとなっている。従っ
て，calumite は，それ自体が塩化物イオン(Cl-)の存在を認知して，それを吸着すると同時に，亜硝
酸イオン(NO2
-)を放出し，さびの発生を抑制するため，「自己防せい機能」を有しており，鉄筋コ
ンクリート構造物の耐久性改善に有効な材料であると考えられる。 
 これまで，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの自己修復機能の検討 3)
は行われているものの，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモル
タルの自己修復機能の検討は行われておらず，これを明らかにすることは，ポリマーセメントモ
ルタルの高性能化・多機能化の試みにつながるものと考える。 
 本章では，鉄筋コンクリート構造物の補修工法用断面修復材に使う新規な多機能ポリマーセメ
ントモルタルの開発を目的として，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセ
メントモルタルを製造し，第 2 節では，その基礎的性質(曲げ強さ，圧縮強さ及び防せい性)に及ぼ
す細骨材の種類，calumite 置換率及びポリマー結合材比の影響について検討する。第 3 節では，
第 2 節の結果から，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタル
の補修材料としての品質(静弾性係数，接着強さ，吸水率，透水量，長さ変化率及び中性化深さ)
に及ぼす calumite 置換率及びポリマー結合材比の影響並びに JIS A 6203(セメント混和用ポリマー
ディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂)に規定するポリマーセメントモルタルとしての主要な
品質について検討する。第 4 節では，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマー
セメントモルタルの強さ及び防水性に及ぼす微細ひび割れ自己修復機能について検討する。 
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第 2 節 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用した 
ポリマーセメントモルタルの基礎的性質 
 
4.2.1 概 要 
近年，コンクリート分野において，コンクリートのインテリジェント(又はスマート)材料化の研
究が進展している 1)。インテリジェント化したコンクリートとは，コンクリートが環境条件の変
化に応じて，「自己修復機能」や「自己制御機能」を有するような材料をいう。例えば，「補修し
ないと危険」あるいは「もうそろそろ壊れる」といった状態を，材料自体が検知・診断し，その
診断に基づいて，欠陥を補修・補強する材料 2)と考えることもできる。従って，「自己防せい機能」
を有する亜硝酸型ハイドロカルマイト(以下，calumite と略称)と「自己修復機能」を有する硬化剤
無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルを調製することによって，ポリマーセ
メントモルタルの多機能化並びにインテリジェント化が図れるものと考えられるが，これまでに，
calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルに関する報告はほと
んどない。 
本節では，calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの calumite
置換率を 0，5，10 及び 20%とした際の曲げ強さ，圧縮強さ及び防せい性試験を行い，それらに及
ぼす細骨材の種類，calumite 置換率及びポリマー結合材比の影響について検討する。又，calumite
を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さと JIS A 
6203(セメント混和用ポリマーディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂)の規定値を比較して，その
品質を確認する。 
 
4.2.2 使用材料 
(1) セメント及び細骨材 
セメントとしては，JIS R 5210(ポルトランドセメント)に規定する普通ポルトランドセメントを，
又，細骨材としては，旧 JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する豊浦標準砂，JIS R 5201
に規定する ISO標準砂及び黒磯市那珂川産の川砂(粒径，2.5mm以下)を使用した。Table 4.2.1には，
普通ポルトランドセメントの物理的性質及び化学成分を，Table 4.2.2 には，細骨材の性質を，又，
Fig.4.2.1 には，細骨材の粒度分布を示す。 
 
Table 4.2.1 Physical Properties and Chemical Compositions of Ordinary Portland Cement. 
Density 
(g/cm3) 
Blaine Specific Surface 
(cm2/g) 
Setting Time 
(h-min) 
Compressive Strength of Mortar 
(MPa) 
Initial Set Final Set 3d 7d 28d 
3.16 3,360 2-10 3-35 28.8 44.0 62.0 
Chemical Compositions 
(%) 
MgO SO3 Loss on Ignition 
1.5 2.2 1.7 
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Table 4.2.2 Properties of Fine Aggregates. 
Type of 
Fine Aggregate 
Size 
(mm) 
Fineness 
Modulus 
Bulk 
Density 
(kg/l) 
Density 
(g/cm3, 20°C) 
Moisture 
Content 
(%) 
Toyoura 
Standard Sand 
0.106~0.300 1.36-1.52 1.52 2.63 0.11 
ISO 
Standard Sand 
0.08~2.00 2.93-3.14 1.74 2.63 0.20 
River 
Sand 
≦2.5 2.78 1.82 2.54 2.81 
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Fig.4.2.1 Grading Curves for Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
 
(2) 防せい性混和材 
防せい性混和材としては，calumite [3CaO2･Al2O3･Ca(NO2)2･nH2O](n=11~12)を使用した。Table 
4.2.3 には，calumite の性質を示す。 
 
Table 4.2.3 Properties of Calumite. 
Appearance 
Particle Size 
(μm) 
Density 
(g/cm3) 
White Powder <210 2.23 
 
(3) ポリマー混和剤 
ポリマー混和剤としては，液状レジンであるビスフェノール A 型エポキシ樹脂(ジャパンエポキ
シレジン株式会社製，商品名：エピコート 828，以下，エポキシ樹脂と略称)を使用した。なお，
エポキシ樹脂は，硬化剤を添加せずに使用した。Table 4.2.4 には，エポキシ樹脂の性質を，又，
Fig.4.2.2 には，その構造式を示す。 
 
Table 4.2.4 Properties of Epoxy Resin. 
Epoxide Equivalent Molecular Weight 
Density 
(g/cm3, 20 ºC) 
Viscosity 
(mPa·s, 20ºC) 
186 380 1.16 38,000 
 
CH2 CH CH2
CH3
CH3
CO O
O
CH2 CH2CH
CH3
CH3
C O
O
CH2 CH CH2
OH
O
n*  
Fig.4.2.2 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin). 
Note, * : Average degree of polymerization (n=0.1~0.2). 
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(4) 防せい性試験用棒鋼 
 防せい性試験用棒鋼としては，JIS G 3108(みがき棒鋼用一般鋼材)の SGD3 に規定する材質で，
寸法 Φ10×130mm のものを使用した。 
 
4.2.3 試験方法 
(1) 結合材の調製 
 結合材は，セメントに対する calumite 置換率を 0，5，10 及び 20%(質量分率)とし，セメントと
calumite を混合して調製した。 
 
(2) 供試体の作製 
JIS A 1171(ポリマーセメントモルタルの試験方法)に従って，Table 4.2.5 及び Table 4.2.6 に示す調
合の供試モルタルを，そのフロー値が 170±5 一定となるように水結合材比を調整して練り混ぜた。
供試モルタルを寸法 40×40×160mmに成形し，曲げ及び圧縮試験用には，2d湿空[20ºC, 90%(RH)]+5d
水中(20ºC)+21d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生を，又，防せい性試験用には，Fig.4.2.3 に示すように，
寸法 Φ10×130mm の棒鋼を埋め込んだ後，2d 湿空[20ºC, 90%(RH)]+5d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生を
行って供試体を作製した。 
 
130
160
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40
15
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40
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40
15
15
4040
15
15
4040
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Fig.4.2.3 Geometry of Specimen. 
(3) 空気量試験 
JIS A 1171 に従って，供試モルタルの空気量試験を行った。 
 
(4) 曲げ及び圧縮強さ試験 
 JIS A 1171 に従って，供試体の曲げ及び圧縮強さ試験を行った。 
 
(5) 防せい性試験 
日本コンクリート工学会の JCI-SPC17[ポリマーセメントモルタルの防せい性試験方法(案)]に従
って，以下に述べるように，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無
添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの防せい性試験を行った。 
供試体を耐圧容器内に静置して，0.7kPa 以下で 1h 脱気した後，耐圧容器内に二酸化炭素を注入
し，98kPa の圧力で 24h 加圧した。その後，耐圧容器から供試体を取り出し，供試体を温度 30 ºC
の乾燥機内で 7d 乾燥した。再び，耐圧容器内に供試体を静置し，0.7kPa 以下で 1h 脱気した後，
98kPa の圧力で 24h 加圧して，2.5%塩化ナトリウム溶液を含浸させた。塩化ナトリウム溶液を含
浸させた供試体については，ポリエチレン袋に入れて，温度 80 ºC の乾燥機内で 24h 加熱した。そ
の後，ポリエチレン袋から供試体を取り出し，温度 20 ºC，湿度 60%(RH)の条件下に 24h 静置した
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後，供試体を割裂して，棒鋼を取り出し，発せい面積を測定した。測定した発せい面積から，次
式によって棒鋼の発せい率を求めた。なお，棒鋼の有効表面積は，棒鋼の両端部から 20mm の部
分を除いた内側 90mm の部分とし，この部分について，棒鋼の発せい面積を測定した。 
 
棒鋼の発せい率(%)=
棒鋼の発せい面積(mm2) 
×100 
棒鋼の有効表面積(mm2) 
 
Table 4.2.5 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite, Using 
Toyoura Standard and ISO Standard Sands. 
Type of 
Fine 
Aggregate 
Cement : 
Calumite 
(by mass) 
Binder : 
Sand 
(by mass) 
Polymer- 
Binder 
Ratio 
(%) 
Water- 
Binder 
Ratio 
(%) 
Air Content 
(%) 
Flow 
Toyoura 
Standard 
Sand 
100 : 0 
1 : 3 
0 80.0 4.9 170 
5 80.0 5.7 170 
10 80.0 5.2 175 
15 79.0 4.7 174 
20 78.0 4.5 171 
95 : 5 
0 81.0 5.6 175 
5 80.0 5.3 170 
10 80.0 5.8 175 
15 79.0 6.2 174 
20 78.0 5.4 171 
90 : 10 
0 83.0 5.8 175 
5 81.0 6.4 166 
10 81.0 5.7 167 
15 81.0 5.9 168 
20 81.0 5.5 170 
80 : 20 
0 84.0 5.4 172 
5 83.5 6.2 170 
10 83.5 5.8 170 
15 83.5 5.0 171 
20 83.5 4.6 168 
ISO 
Standard 
Sand 
100 : 0 
0 47.0 4.4 167 
5 48.0 4.3 170 
10 48.0 4.2 168 
15 48.0 3.9 165 
20 49.0 3.6 165 
95 : 5 
0 49.0 4.7 175 
5 49.0 4.5 169 
10 49.0 4.4 165 
15 51.0 4.3 171 
20 51.0 4.0 167 
90 : 10 
0 50.0 4.8 170 
5 50.0 4.6 170 
10 51.0 4.5 170 
15 52.0 4.4 168 
20 53.0 4.1 168 
80 : 20 
0 54.0 4.5 167 
5 55.0 3.9 168 
10 56.0 3.5 166 
15 57.0 3.4 165 
20 58.0 3.3 165 
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Table 4.2.6 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite, Using River Sand. 
Type of 
Fine 
Aggregate 
Cement : 
Calumite 
(by mass) 
Binder : 
Sand 
(by mass) 
Polymer- 
Binder 
Ratio 
(%) 
Water- 
Binder 
Ratio 
(%) 
Air Content 
(%) 
Flow 
River 
Sand 
100 : 0 
1 : 3 
0 58.0 4.7 167 
5 57.0 3.9 170 
10 57.0 3.6 168 
15 57.0 3.6 165 
20 57.0 3.5 165 
95 : 5 
0 59.0 5.4 175 
5 58.0 4.0 169 
10 59.0 4.0 165 
15 59.0 3.7 171 
20 59.0 3.3 167 
90 : 10 
0 60.0 5.4 170 
5 60.0 4.1 170 
10 60.0 4.1 170 
15 61.0 3.4 168 
20 61.0 3.6 168 
80 : 20 
0 62.0 5.5 167 
5 63.0 4.5 168 
10 63.0 4.3 166 
15 64.0 4.2 165 
20 64.0 4.1 165 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 -109-
4.2.4 試験結果及び考察 
Fig.4.2.4 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ
樹脂混入ポリマーセメントモルタルの水結合材比と calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.2.5 には，
豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマ
ーセメントモルタルの水結合材比とポリマー結合材比の関係を示す。calumite を含む硬化剤無添
加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの水結合材比は，細骨材の種類にかかわらず，
calumite 置換率の増加に伴って緩やかに増加する。これは，calumite が間隙の多い層状構造である
ため，ワーカビリティーが悪くなるものと考えられる 3)。calumite 置換率にかかわらず，その水結
合材比は，ポリマー結合材比が増加してもほぼ一定である。その水結合材比に及ぼす細骨材の種
類の影響は著しく，その水結合材比は，(大)豊浦標準砂＞川砂＞ISO 標準砂(小)の順になる。 
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Fig.4.2.4 Calumite Content vs. Water-Binder Ratio of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
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Fig.4.2.5 Polymer-Binder Ratio vs. Water-Binder Ratio of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
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これは，豊浦標準砂が単一粒度分布を有するのに対して，川砂及び ISO 標準砂は連続粒度分布を
有するため，そのコンシステンシーが改善され，水結合材比の低減が可能になったためと考えら
れる。又，ISO 標準砂が，川砂と比べて，水結合材比の低減効果が優れる理由としては，細骨材
の表面状態に起因するものと推測される。換言すれば，ISO 標準砂の表面は，川砂と比べて滑ら
かであるため，その表面のぬれに要する表面水率が減少し，低水結合材比としても，所要のコン
システンシーが確保されるためと推測される。 
Fig.4.2.6 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ
樹脂混入ポリマーセメントモルタルの空気量と calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.2.7 には，豊
浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマー
セメントモルタルの空気量とポリマー結合材比の関係を示す。calumite を含む硬化剤無添加エポ
キシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの空気量は，一部の例外を除いて，細骨材の種類及びポ
リマー結合材比にかかわらず，calumite 置換率が増加してもほとんど変化しない。その空気量は，
細骨材の種類及び calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比の増加に伴って緩やかに減少
する。又，その空気量に及ぼす細骨材の種類の影響は，ほとんど認められない。 
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Fig.4.2.6 Calumite Content vs. Air Content of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite, 
Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
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Fig.4.2.7 Polymer-Binder Ratio vs. Air Content of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
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Fig.4.2.8 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ
樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さと calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.2.9 には，
豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマ
ーセメントモルタルの曲げ強さとポリマー結合材比の関係を示す。豊浦標準砂を用いた calumite
を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，ポリマー結合材
比にかかわらず，calumite 置換率の増加に伴って緩やかに減少するが，ISO 標準砂及び川砂を用い
たものの曲げ強さは，calumite 置換率が増加してもほとんど変化しない。その曲げ強さは，細骨
材の種類及び calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比の増加に伴って増加し，豊浦標準
砂を用いたものではポリマー結合材比 10%，又，ISO 標準砂及び川砂を用いたものではポリマー
結合材比 5%で最大値に達する。 
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Fig.4.2.8 Calumite Content vs. Flexural Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
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Fig.4.2.9 Polymer-Binder Ratio vs. Flexural Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
 
このような傾向は，硬化剤無添加エポキシ樹脂の混入によって，セメント水和物相とポリマーフ
ィルム相が一体化した co-matrix 相を形成することに起因して，その組織構造がち密になるためと
考えられる。その曲げ強さに及ぼす細骨材の種類の影響は著しく，その曲げ強さは，(大)ISO 標準
砂＞川砂＞豊浦標準砂(小)の順となる。ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加
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エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，ポリマー結合材比 10%の場合，JIS A 
6203 の規定値(8.0MPa 以上)を満足するが，豊浦標準砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポ
キシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，JIS A 6203 の規定値を満足しない。 
Fig.4.2.10 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキ
シ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さと calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.2.11 には，
豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマ
ーセメントモルタルの圧縮強さとポリマー結合材比の関係を示す。calumite を含む硬化剤無添加
エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，細骨材の種類及びポリマー結合材比
にかかわらず，calumite 置換率の増加に伴って減少する。これは，その曲げ強さの場合と同様の
理由によって，その組織が粗になるためと考えられる。ISO 標準砂及び川砂を用いたものの圧縮
強さは，calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比の増加に伴って減少する。 
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Fig.4.2.10 Calumite Content vs. Compressive Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
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Fig.4.2.11 Polymer-Binder Ratio vs. Compressive Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 
with Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
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しかしながら，豊浦標準砂を用いたものの圧縮強さは，calumite 置換率にかかわらず，ポリマー
結合材比の増加に伴って増加し，ポリマー結合材比 10%で最大値に達する。このように，その圧
縮強さが細骨材の種類によって異なるのは，細骨材の粒形，粒度分布及び表面状態による遷移帯
の形成の差異に起因するものと考えられる。ISO 標準砂及び川砂を用いたものの圧縮強さは，
calumite 置換率及びポリマー結合材比にかかわらず，豊浦標準砂を用いたもののそれよりも大き
くなる。ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセ
メントモルタルの圧縮強さは，JIS A 6203 の規定値(24.0MPa 以上)を満足するが，豊浦標準砂を用
いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，JIS 
A 6203 の規定値を満足しない。 
Fig.4.2.12 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキ
シ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中に埋め込んだ棒鋼の発せい率と calumite 置換率の関係を，
又，Fig.4.2.13 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポ
キシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中に埋め込んだ棒鋼の発せい率とポリマー結合材比の関
係を示す。 
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Fig.4.2.12 Calumite Content vs. Corrosion Rate of Reinforcing Bars Embedded in Hardener-Free 
Epoxy-Modified Mortars with Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River Sands. 
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Fig.4.2.13 Polymer-Binder Ratio vs. Corrosion Rate of Reinforcing Bars Embedded in Hardener-Free 
Epoxy-Modified Mortars with Calumite, Using Toyoura Standard, ISO Standard and River 
Sands. 
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calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中に埋め込んだ棒鋼の
発せい率は，細骨材の種類及びポリマー結合材比にかかわらず，calumite 置換率の増加に伴って
著しく減少する。これは，calumite が棒鋼の発せい要因である塩化物イオン(Cl-)を吸着し，棒鋼の
腐食抑制効果のある亜硝酸イオン(NO2
-)を放出したためと考えられる。又，ISO 標準砂及び川砂を
用いたものの防せい性は，豊浦標準砂を用いたもののそれよりも著しく改善される。これは，硬
化剤無添加エポキシ樹脂の混入及び ISO 標準砂並びに川砂の使用によって，その水結合材比が減
少し，その組織がち密になるためと考えられる。 
Table 4.2.7 から Table 4.2.9 には，豊浦標準砂，ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化
剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中の棒鋼の写真を示す。 
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Table 4.2.7 Appearances of Reinforcing Bars Embedded in Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 
with Calumite, Using Toyoura Standard Sand. 
Type of 
Fine 
Aggregate 
Calumite 
Content 
(%) 
Polymer- 
Binder 
Ratio 
(%) 
Appearance of Reinforcing Bar 
Toyoura 
Standard 
Sand 
0 
0 
5 
10 
15 
20 
5 
0 
5 
10 
15 
20 
10 
0 
5 
10 
15 
20 
20 
0 
5 
10 
15 
20 
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Table 4.2.8 Appearances of Reinforcing Bars Embedded in Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 
with Calumite, Using ISO Standard Sand. 
Type of 
Fine 
Aggregate 
Calumite 
Content 
(%) 
Polymer- 
Binder 
Ratio 
(%) 
Appearance of Reinforcing Bar 
ISO 
Standard 
Sand 
0 
0 
5 
10 
15 
20 
5 
0 
5 
10 
15 
20 
10 
0 
5 
10 
15 
20 
20 
0 
5 
10 
15 
20 
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Table 4.2.9 Appearances of Reinforcing Bars Embedded in Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 
with Calumite, Using River Sand. 
Type of 
Fine 
Aggregate 
Calumite 
Content 
(%) 
Polymer- 
Binder 
Ratio 
(%) 
Appearance of Reinforcing Bar 
River 
Sand 
0 
0 
5 
10 
15 
20 
5 
0 
5 
10 
15 
20 
10 
0 
5 
10 
15 
20 
20 
0 
5 
10 
15 
20 
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4.2.5 総 括 
 以上の試験結果を総括すれば，次の通りである。 
(1) 細骨材の種類にかかわらず，calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメン
トモルタルの水結合材比は，calumite が層状構造を有するため，calumite の混入によって増加
し，ポリマー結合材比が増加してもほとんど変化しない。しかしながら，その水結合材比は，
豊浦標準砂及び川砂を使用した時よりも，ISO 標準砂の使用によって著しく減少する。その
空気量は，細骨材の種類にかかわらず，calumite 置換率及びポリマー結合材比の影響を受け
ず，ほとんど変化しない。 
(2) 細骨材の種類にかかわらず，calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメン
トモルタルの曲げ及び圧縮強さは，calumite の混入による水結合材比の増加に起因して，
calumite 置換率の増加に伴って緩やかに減少する。ISO 標準砂及び川砂を用いたものの曲げ強
さは，calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比の増加に伴って増加し，ポリマー結
合材比 5%で最大値に達する。しかしながら，豊浦標準砂を用いたものの曲げ強さは，ポリマ
ー結合材比が増加してもほとんど変化しない。その曲げ強さは，豊浦標準砂及び川砂を用い
たものよりも，ISO 標準砂を用いたものの方が優れる。ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite
を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは，ポリマー結
合材比 10%の場合，JIS A 6203 の規定値(8.0MPa 以上)を満足するが，豊浦標準砂を用いたも
ののそれは，JIS A 6203 の規定値を満足しない。 
(3) 豊浦標準砂を用いたものの圧縮強さは，calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比 10%
で最大値に達するが，ISO 標準砂及び川砂を用いたものの圧縮強さは，ポリマー結合材比の
増加に伴って著しく減少する。このような傾向は，弾性係数の小さいポリマーを含むことに
起因すると考えられるが，豊浦標準砂を用いたものの圧縮強さは，約 25MPa になるのに対し
て，ISO 標準砂を用いたものの圧縮強さは約 65MPa となる。細骨材の種類によって，その圧
縮強さが異なるのは，細骨材の粒形，粒度分布及び表面状態による遷移帯の形成の差異に起
因するものと考えられる。ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキ
シ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，JIS A 6203 の規定値(24.0MPa 以上)を満
足するが，豊浦標準砂をもののそれは，JIS A 6203 の規定値を満足しない。 
(4) 細骨材の種類にかかわらず，calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメン
トモルタル中に埋め込んだ棒鋼の発せい率は，calumite 置換率及びポリマー結合材比の増加
に伴って著しく減少する。しかしながら，calumite 置換率の増加に伴って，その強さは低下
するため，その置換率 5 及び 10%が推奨される。 
(5) ISO 標準砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ
ルの性質と calumite 置換率及びポリマー結合材比の関係は，川砂を用いたもののそれらと類
似している。従って，本研究結果に基づいて，川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの実用化が可能となる。 
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第 3 節 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用した 
ポリマーセメントモルタルの補修材料としての品質 
 
4.3.1 概 要 
一般的に，ポリマーセメントモルタルは，鉄筋コンクリート構造物用補修材料として使用され，
特に，断面修復材，下地調整材などとして用いられる。鉄筋コンクリート構造物用補修材料とし
て要求される基本特性は，①コンクリート下地に対する良好な接着性，②長期の優れた耐久性又
は耐候性(長寿命の確保)，③コンクリートとほぼ同じ弾性係数と熱膨張係数を有すること，④良好
な寸法安定性(小さい乾燥収縮と温度変化に対する小さい寸法変化)である 1)が，鉄筋コンクリート
構造物の補修工法用断面修復材の多機能化を目的とした，亜硝酸型ハイドロカルマイト(以下，
calumite と略称)と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルは，第 2 節の
結果から，その防せい性は，細骨材の種類にかかわらず，calumite の混入によって，著しく改善
されるものの，その強さ性状を若干低下させることから，calumite 置換率を 10%までとしての使
用が望ましいことが明らかとなった。しかしながら，これまで，calumite と硬化剤無添加エポキ
シ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの強さ性状及び防せい性のような基礎的性質につい
ては検討したものの，それらの補修材料としての品質については検討されていない。 
本節では，ISO 標準砂を用いて，calumite 置換率を 0，5 及び 10%として，calumite と硬化剤無
添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの静弾性係数，接着性，防水性，寸法安
定性(長さ変化率)，中性化に対する抵抗性及び細孔容積の測定を行い，鉄筋コンクリート構造物の
補修工法用断面修復材としての品質を確認する。又，JIS A 6203(セメント混和用ポリマーディス
パージョン及び再乳化形粉末樹脂)の規定値と比較し，ポリマーセメントモルタルとしての品質を
確認する。 
 
4.3.2 使用材料 
(1) セメント及び細骨材 
 セメントとしては，JIS R 5210(ポルトランドセメント)に規定する普通ポルトランドセメントを，
又，細骨材としては，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する ISO 標準砂を使用した。Table 
4.3.1 には，普通ポルトランドセメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 4.3.2 には，ISO
標準砂の性質を示す。 
 
Table 4.3.1 Physical Properties and Chemical Compositions of Ordinary Portland Cement. 
Density 
(g/cm3) 
Blaine Specific Surface 
(cm2/g) 
Setting Time 
(h-min) 
Compressive Strength of Mortar 
(MPa) 
Initial Set Final Set 3d 7d 28d 
3.16 3,360 2-10 3-35 28.8 44.0 62.0 
Chemical Compositions 
(%) 
MgO SO3 Loss on Ignition 
1.5 2.2 1.7 
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Table 4.3.2 Properties of ISO Standard Sand. 
Size 
(mm) 
Fineness 
Modulus 
Bulk Density 
(kg/l) 
Density 
(g/cm3, 20°C) 
Moisture Content
(%) 
0.08~2.00 2.93-3.14 1.76 2.64 0.20 
 
(2) 防せい性混和材 
防せい性混和材としては，calumite [3CaO2･Al2O3･Ca(NO2)2･nH2O](n=11~12)を使用した。Table 
4.3.3 には，calumite の性質を示す。 
 
Table 4.3.3 Properties of Calumite. 
Appearance 
Particle Size 
(μm) 
Density 
(g/cm3) 
White Powder <210 2.23 
 
(3) ポリマー混和剤 
ポリマー混和剤としては，液状レジンであるビスフェノール A 型エポキシ樹脂(ジャパンエポキ
シレジン株式会社製，商品名：エピコート 828，以下，エポキシ樹脂と略称)を使用した。なお，
エポキシ樹脂は，硬化剤を添加せずに使用した。Table 4.3.4 には，エポキシ樹脂の性質を，又，
Fig.4.3.1 には，その構造式を示す。 
 
Table 4.3.4 Properties of Epoxy Resin. 
Epoxide Equivalent Molecular Weight 
Density 
(g/cm3, 20ºC) 
Viscosity 
(mPa·s, 20ºC) 
186 380 1.16 38,000 
 
CH2 CH CH2
CH3
CH3
CO O
O
CH2 CH2CH
CH3
CH3
C O
O
CH2 CH CH2
OH
O
n*  
Fig.4.3.1 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin). 
Note, * : Average degree of polymerization (n=0.1~0.2). 
 
(4) 接着試験用プライマー 
接着強さ試験用プライマーとしては，市販の一成分型エポキシ樹脂系プライマー(コニシ株式会
社製，商品名：ボンドエフレックス F1，以下，Primer A と略称)及び二成分型エポキシ樹脂系プラ
イマー(コニシ株式会社製，商品名：E 補修用プライマー，以下，Primer B と略称)，一方，硬化剤
としては，Primer B の硬化剤(以下，Primer C と略称)及び一般接着用エポキシ樹脂硬化剤(大日本
インキ化学工業株式会社製，商品名：ラッカマイド TD-950，以下，Primer D と略称)を使用した。 
 
4.3.3 試験方法 
(1) 結合材の調製 
結合材は，セメントに対する calumite 置換率を 0，5 及び 10%(質量比)とし，セメントと calumite
を混合して調製した。 
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(2) 供試体の作製 
JIS A 1171(ポリマーセメントモルタルの試験方法)に従って，Table 4.3.5 に示す調合の供試モル
タルを，そのフロー値が 170±5 一定となるように水結合材比を調整して練り混ぜた。供試モルタ
ルを，圧縮強さ及び静弾性係試験用は，寸法 Φ50×100mm に，吸水率，長さ変化率及び中性化深
さ試験用は，寸法 40×40×160mm に，又，透水量試験用は，寸法 Φ150×40mm に成形し，2d 湿空[20ºC, 
90%(RH)]+5d 水中(20ºC)+21d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生を行って供試体を作製した。又，接着強さ
試験用供試体の作製に当たっては，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に従って，セメント：ISO
標準砂：水＝1：3：0.50(質量比)の調合の供試モルタルを練り混ぜ，寸法 70×70×20mm に成形し，
1d 湿空[20ºC, 90%(RH)]+6d 水中(20ºC)+7d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生を行った後，JIS R 6252(研磨紙)
に規定する Aw-A-P120 番研磨紙を用いて，被着面を研磨し，基板を作製した。次に，基板の中央
部に，水湿し，又は，Table 4.3.6 に示す塗布条件でプライマーを塗布した。その後，Table 4.3.5 に
示す調合の供試モルタルを，Fig.4.3.2 に示すように，基板の中央部に打継いだ後，2d 湿空[20ºC, 
90%(RH)]+5d 水中(20ºC)+21d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生を行って供試体を作製した。 
 
Table 4.3.5 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
Cement : 
Calumite    
(by mass) 
Binder : Sand 
(by mass) 
Polymer- 
Binder Ratio 
(%) 
Water- Binder
Ratio 
(%) 
Air Content 
(%) 
Flow 
100 : 0 
1 : 3 
0 47.0 4.4 167 
5 48.0 4.3 170 
10 48.0 4.2 168 
15 48.0 3.9 165 
20 49.0 3.6 165 
95 : 5 
0 49.0 4.7 175 
5 49.0 4.5 169 
10 49.0 4.4 165 
15 51.0 4.3 171 
20 51.0 4.0 167 
90 : 10 
0 50.0 4.8 170 
5 50.0 4.6 170 
10 51.0 4.5 170 
15 52.0 4.4 168 
20 53.0 4.1 168 
      
Table 4.3.6 Coating Conditions for Primers. 
Type of Primer Coating Rate (kg/m2) Open Time (min) 
Primer A 0.5 30 
Primer B 0.5 30 
Primer C 0.4 15 
Primer D 0.4 15 
 
(3) 圧縮強さ及び静弾性係数試験 
 日本コンクリート工学会の JCI-SPC13[ポリマーセメントモルタルの圧縮強さ及び静弾性係数試
験方法(案)]に従って，供試体の側面の中央に，相対する位置に 1 枚ずつ，計 2 枚のワイヤストレ
インゲージを，エポキシ樹脂系接着剤を用いて張り付けた。次に，ワイヤストレインゲージを張
り付けた供試体について，圧縮強さ試験を行い，静ひずみ測定装置を用いて圧縮ひずみを測定し
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た。圧縮強さの 1/3 の圧縮応力度に対する圧縮ひずみから，割線弾性係数として求めた。 
 
(4) 接着強さ試験 
JIS A 1171 に従って，Fig.4.3.2 に示すように，供試体上面にエポキシ樹脂接着剤を用いて，引張
用ジグ(鋼製)を接着し，24h 室内に静置した後，供試体の引張接着試験を行った。 
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P Tensile Load
Polymer-Modified
Mortar 
Steel Plate 
Lower Jig (Made of Steel)  
for Tensile Loading 
Tensile Load
Specimen 
Upper Jig (Made of Steel) for Tensile Loading 
Mortar substrate
 
Fig.4.3.2 Specimen for Adhesion Test. 
 
又，Fig.4.3.3 に示すように，引張接着強さ試験後の供試体の破壊状況を次の記号によって表した。 
 
M : ポリマーセメントモルタルの凝集破壊 
A : 接着破壊 
S : 基板の凝集破壊 
 
なお，破壊面における M，A 及び S の割合を，10 点法で表した。 
 
M : Cohesive Failure in  
Polymer-Modified Mortar
S : Cohesive Failure in 
Mortar Substrate
S
A:B:S
Mixed Failure
A:M:S
A: Adhesive Failure 
in the Interface
Polymer-Modified Mortar
Mortar Substrate
A
Tensile Load
Bonding Joint
M
Specimen
 
Fig.4.3.3 Types of Failure Modes of Specimens in Adhesion Test. 
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(5) 吸水率試験 
 JIS A 1171 に従って，20℃の静水中に供試体を浸漬し，水中浸漬時間 0，1，3，5，7，9，12，
24 及び 48h において，供試体の質量を測定し，次式によって吸水率を求めた。 
 
吸水率(%)= 
W1－W0 
×100 
W0 
 
ここに， W0：水中浸漬前の供試体の質量 (g) 
 W1：水中浸漬後の供試体の質量 (g) 
 
(6) 透水量試験 
 JIS A 1171 に従って，供試体の透水量試験を行った。 
 
(7) 長さ変化率試験 
 水中養生後の供試体について，その基長を測定した後，JIS A 1129-1(モルタル及びコンクリート
の長さ変化試験方法－第一部：コンパレータ方法)に従って，乾燥期間 1，3，7，14，21 及び 28d
における供試体を測長して長さ変化率を求めた。 
 
(8) 中性化試験 
JIS A 1171 に従って，乾燥養生終了 3d 前に供試体の両端部，打込み面及び底面にエポキシ樹脂
系塗料を塗布してシールした。養生後の供試体を促進中性化試験装置[30℃, 60%(RH), CO2 濃度
5.0%]内に 28d 静置した後，供試体を二分割し，その断面にフェノールフタレイン 1%のアルコー
ル溶液を噴霧し，赤色に変化しない部分を中性化域として，Fig.4.3.4 に示す 6 箇所の中性化深さ
を，ノギスを用いて測定し，それらの平均を中性化深さとした。 
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Fig.4.3.4 Crosssection of Specimen after Carbonation Test. 
 
(9) 細孔容積の測定 
寸法 40×40×160mm の供試体の内部から採取したモルタル塊を粒径約 3mm に破砕して，試料と
した。試料を D-Dry 処理を行い，水銀圧入式ポロシメーター(アムコ製，PASCAL140 型及び
PASCAL240 型)を用いて，細孔半径 3.75~7500nm の範囲で細孔容積を測定し，更に，全細孔容積
を求めた。なお，D-Dry 処理においては，試料を水：エタノール＝3：1(質量比)で調製した溶液に
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2h，1：1 の溶液に 1h，0：1 の溶液に 30min 浸漬した。その後，試料をデシケーターに入れ， 0.7kPa
以下で 24h 脱気して，吸着水，毛管水及びゲル水を蒸発させた。 
 
4.3.4 試験結果及び考察 
Fig.4.3.5 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの弾
性係数とポリマー結合材比の関係を示す。calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリ
マーセメントモルタルの弾性係数は，calumite 置換率にかかわらず，弾性係数の小さいポリマー
を含むため，ポリマー結合材比の増加に伴って減少し，約 34.0~16.0GPa の範囲にある。 
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Fig.4.3.5 Polymer-Binder Ratio vs. Modulus of Elasticity of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 
with Calumite. 
 
又，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの弾性係数とポ
リマー結合材比の間には，高い相関性が認められ，両者の関係は，次の実験式で表すことができ
る。 
 
calumite 置換率 0% ；E1/3＝33.5-0.60B(γ*＝0.99) 
calumite 置換率 5% ；E1/3＝27.3-0.34B(γ*＝0.96) 
calumite 置換率 10%；E1/3＝26.0-0.48B(γ*＝0.98) 
 
ここに， E1/3 ： ポリマーセメントモルタルの弾性係数(GPa) 
 B ： ポリマー結合材比(%) 
 γ ： 相関係数 
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Fig.4.3.6 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの弾
性係数と圧縮強さの関係を示す。calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメ
ントモルタルの弾性係数は，calumite 置換率にかかわらず，その圧縮強さの増加に伴って増加す
る。 
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Fig.4.3.6 Compressive Strength vs. Modulus of Elasticity of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 
with Calumite. 
 
又，圧縮強さにかかわらず，その弾性係数は，calumite 置換率の増加に伴って減少する傾向にあ
る。その弾性係数と圧縮強さの間には，高い相関性が認められ，両者の関係は，次の実験式で表
すことができる。 
 
calumite 置換率 0% ；E1/3＝5.18+0.43σc(γ*＝0.98) 
calumite 置換率 5% ；E1/3＝11.5+0.24σc(γ*＝0.94) 
calumite 置換率 10%；E1/3＝3.24+0.35σc(γ*＝0.97) 
 
ここに， E1/3 ： ポリマーセメントモルタルの弾性係数(GPa) 
 σc ： ポリマーセメントモルタルの圧縮強さ(MPa) 
 γ ： 相関係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 -126-
Fig.4.3.7 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの接
着強さと calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.3.8 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併
用したポリマーセメントモルタルの接着強さとポリマー結合材比の関係を示す。calumite と硬化
剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの接着強さは，Primer B を使用した
場合に最も向上する。これは，ポリマーセメントモルタル中に含まれるヒドロキシル基(－OH)の
水素が，エポキシ樹脂内のエポキシ基と強力な水素結合を形成することに起因 2)するものと考え
られる。Primer B を塗布した calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメント
モルタルの接着強さは，ポリマー結合材比 5%において最大値に達する。これは，ポリマー結合材
比の増加に伴って，未硬化エポキシ樹脂の割合が増加することによって，ポリマーセメントモル
タルの引張強さが低下するためと考えられる。又，無処理のもの，水湿しを施したもの及び Primer 
A を塗布したものの接着強さは，ポリマー結合材比の増加に伴って低下する傾向にある。一方，
Primer C 及び Primer D を塗布した calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメ
ントモルタルの接着強さは，ポリマー結合材比の増加に伴って増加する。これは，Primer C 及び
Primer D が，ポリマーセメントモルタル中に含まれるエポキシ樹脂と反応して硬化することによ
って，接着力を発現するためと推測できる。又，水湿しを施した，calumite と硬化剤無添加エポ
キシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの接着強さは，無処理のもののそれと比較して，
ほとんど変化しない。これは，ISO 標準砂の連続粒度分布に起因して，基板の組織構造がち密に
なることによって，水湿しの効果が薄れるためと推察される。又，calumite と硬化剤無添加エポ
キシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの接着強さは，下地処理法の違い及びポリマー結
合材比にかかわらず，calumite 置換率の影響をほとんど受けない。Primer A 及び Primer B を塗布
したものの接着強さは，JIS A 6203 の接着強さの規定値(1.0MPa 以上)を十分に満足するが，その
他のプライマー処理，水湿し及び無処理のものの接着強さは，規定値をほぼ満足するか又は全く
満足しない。 
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Fig.4.3.7 Calumite Content vs. Adhesion of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
Notes, Primer A : One-Part Epoxy-Based Primer. 
 Primer B : Two-Part Epoxy-Based Primer. 
 Primer C : Polyamide/Polyamine-Based Hardener for Primer B. 
 Primer D : Polyamide/Polyamine-Based Hardener for General-Purpose Epoxy Resin. 
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Fig.4.3.8 Polymer-Binder Ratio vs. Adhesion of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortar with Calumite. 
Notes, Primer A : One-Part Epoxy-Based Primer. 
 Primer B : Two-Part Epoxy-Based Primer. 
 Primer C : Polyamide/Polyamine-Based Hardener for Primer B. 
 Primer D : Polyamide/Polyamine-Based Hardener for General-Purpose Epoxy Resin. 
 
 
Fig.4.3.9 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの接
着試験後の破壊状況を示す。calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメント
モルタルの破壊状況は，プライマーの種類及び calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比
の増加に伴って，ポリマーセメントモルタルの凝集破壊の割合が増加する傾向にある。従って，
calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの引張強さは，ポリ
マー結合材比の増加に伴って低下することが確認できる。これは，第 2 節でも明らかにしたよう
に，calumite が間隙の多い層状構造であるため，又，ポリマー結合材比の増加に伴って，未硬化
エポキシ樹脂が増加するためと考えられる。両者の要因とも使用材料としての本質的な欠陥が現
れたものと考えられるが，適切にプライマーを用いることで，その本質的な欠陥は解消され，本
研究の限りでは，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタル の
接着性の改善には，Primer A 又は Primer B の使用に効果が期待できるものと考える。 
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Fig.4.3.9 Failure Mode Distribution and Adhesion of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite. 
Note, * : Polymer-Binder Ratio (%) 
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Fig.4.3.10 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの
48h 水中浸漬後の吸水率と calumite 置換率及びポリマー結合材比の関係を示す。calumite と硬化剤
無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの 48h 水中浸漬後の吸水率は，ポリマ
ー結合材比にかかわらず，calumite 置換率が増加してもほとんど変化しない。又，calumite 置換率
にかかわらず，その吸水率は，ポリマー結合材比の増加に伴って著しく減少し，ポリマー結合材
比 10%で最小値を与える。これは，ビスフェノール A 型エポキシ樹脂の末端にある接着性に関与
する反応性のヒドロキシル基(－OH)と水との強力な水素結合が形成されるため，ポリマー結合材
比が増加すると多くの水分を化学吸着するものと考えられる 2)。その吸水率は，calumite 置換率及
びポリマー結合材比にかかわらず，JIS A 6203 による吸水率の規定値(10.0%以下)を満足している。 
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Fig.4.3.10 Calumite Content and Polymer-Binder Ratio vs. 48-h Water Absorption of Hardener-Free 
Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
 
Fig.4.3.11 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの
透水量と calumite 置換率及びポリマー結合材比の関係を示す。calumite と硬化剤無添加エポキシ樹
脂を併用したポリマーセメントモルタルの透水量に及ぼす calumite 置換率及びポリマー結合材比
の影響は，その吸水率の場合と同様である。従って，この程度の透水量では，完全な透水現象は
起こらず，毛管作用による吸水現象が支配的であると考えられる。その透水量は，calumite 置換
率及びポリマー結合材比にかかわらず，JIS A 6203 による透水量の規定値(15.0g 以下)を満足して
いる。 
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Fig.4.3.11 Calumite Content and Polymer-Binder Ratio vs. Water Permeation of Hardener-Free 
Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
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Fig.4.3.12 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの
乾燥期間 28d における長さ変化率と calumite 置換率及びポリマー結合材比の関係を示す。ポリマ
ー結合材比にかかわらず，その長さ変化率は，calumite 置換率の増加に伴って著しく増加する。
これは，Fig.4.2.4 及び Fig.4.2.5 に示したように，calumite の混和によって，その水結合材比が増加
するためと考えられる。しかしながら，calumite 置換率にかかわらず，calumite と硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂を併用した混入ポリマーセメントモルタルの長さ変化率は，ポリマー結合材比の増加
に伴って減少するか，又は，減少しほぼ一定になる傾向にある。これは，ポリマー結合材比の増
加に伴って，未硬化エポキシ樹脂の量が増加するため 3)，その未硬化エポキシ樹脂による保水性
の向上と乾燥収縮による内部応力の緩和に基づくものと推察される。calumite と硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの乾燥期間 28d における長さ変化率は，ポリマ
ー結合材比 10%の場合，JIS A 6203 の規定値(0～0.150%)をすべて満足する。 
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Fig.4.3.12 Calumite Content and Polymer-Binder Ratio vs. 28-d Length Change of Hardener-Free 
Epoxy-Modified Mortars with Calumite, Using River Sand. 
 
Fig.4.3.13 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの
中性化深さと calumite 置換率及びポリマー結合材比の関係を示す。calumite と硬化剤無添加エポキ
シ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの中性化深さは，ポリマー結合材比 0 及び 5%とした
ものは，calumite 置換率の増加に伴って増加するが，ポリマー結合材比 10%以上では，未硬化エ
ポキシ樹脂量の増加によって，calumite による空隙が充填されるため，calumite 置換率による影響
がほとんど認められない。又，calumite 置換率にかかわらず，その中性化深さは，ポリマー結合
材比の増加に伴って著しく減少し，ポリマー結合材比 10%以上では，ほとんど中性化しない。こ
れは，硬化剤無添加エポキシ樹脂の混入によって，モルタル中に形成された，不透気性ポリマー
フィルムによる二酸化炭素遮断機能によるものと考えられる 4)。なお，硬化剤無添加エポキシ樹
脂は，第 1 章でも述べたように，セメントの水和によって生成する水酸化物イオン(OH-)の触媒作
用によって硬化するが，触媒作用を有する水酸化物イオンそれ自体は，化学的には変化していな
い。従って，水酸化物イオンの触媒作用が calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリ
マーセメントモルタルの中性化に対する抵抗性を低下させることはない。 
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Fig.4.3.13 Calumite Content and Polymer-Binder Ratio vs. Carbonation Depth of Hardener-Free 
Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
 
Fig.4.3.14 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの
細孔径分布を示す。calumite を含むセメントモルタルの細孔径分布は，calumite 置換率にかかわら
ず，細孔半径 75~140nm の範囲で細孔容積のピークが認められる。しかしながら，calumite と硬化
剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの細孔径分布は，calumite 置換率に
かかわらず，ポリマー結合材比の増加に伴って，細孔半径の大きい方へと移行する。又，calumite
を含むセメントモルタルの全細孔容積は，calumite 置換率の増加に伴って増加する。calumite と硬
化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの全細孔容積は，calumite 置換率
及びポリマー結合材比が増加してもほとんど変化しない。このような細孔径分布は，未硬化エポ
キシ樹脂の存在によるものと推察され，防水性や中性化に対する抵抗性に影響を及ぼしていると
考えられる。 
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Fig.4.3.14 Pore Size Distribution of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
Notes,  * : Calumite Content (%)
** : Polymer-Binder Ratio (%) 
*** : Total Pore Volume (mm3/g) 
 
4.3.5 総 括 
 以上の試験結果を総括すれば，次の通りである。 
(1) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの弾性係数は，
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calumite 置換率にかかわらず，弾性係数の小さいポリマーを含むため，ポリマー結合材比の
増加に伴って減少し，約 34.0~16.0GPa の範囲になる。calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂
を併用したポリマーセメントモルタルの弾性係数とポリマー結合材比の間には，高い相関性
が認められ，両者の関係は，次の一般式として提案できる。 
 
 
E1/3＝α-βB 
 
ここに，E1/3 ： ポリマーセメントモルタルの弾性係数(GPa) 
B ： ポリマー結合材比(%) 
α，β ： 実験定数 
γ ： 相関係数(0.96~0.99) 
 
(2) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの弾性係数は，
calumite 置換率にかかわらず，圧縮強さの増加に伴って増加する。圧縮強さにかかわらず，
その弾性係数は，calumite 置換率の増加に伴って減少する傾向にある。その弾性係数と圧縮
強さの間には，高い相関性が認められ，両者の関係は，次の一般式として提案できる。 
 
E1/3＝α+βσc 
 
ここに，E1/3 ： ポリマーセメントモルタルの弾性係数(GPa) 
σc ： ポリマーセメントモルタルの圧縮強さ(MPa) 
α，β ： 実験定数 
γ ： 相関係数(0.94~0.98) 
 
(3) 下地処理法にかかわらず，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメン
トモルタルの接着強さは，calumite 置換率の増加に伴って減少する傾向にあるが，ポリマー
結合材比の増加に伴っては，増加する場合(Primer C 及び Primer D 塗布)，減少する場合(無処
理，水湿し及び Primer A 塗布)及びポリマー結合材比 5%で最大値に達する場合(Primer B 塗布)
がある。calumite 置換率とポリマー結合材比にかかわらず，calumite と硬化剤無添加エポキシ
樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの接着強さが JIS A 6203 の規定値(1.0MPa 以上)を
満足し，約 2.0MPa 以上になる下地処理法は，Primer A 又は Primer B の塗布である。 
(4) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの 48h 水中浸漬
後の吸水率は，ポリマー結合材比にかかわらず，calumite 置換率が増加してもほとんど変化
しない。calumite 置換率にかかわらず，その 48h 水中浸漬後の吸水率は，ポリマー結合材比
の増加に伴って著しく減少し，ポリマー結合材比 10%で最小値を与える。又，その吸水率は，
JIS A 6203 の規定値(10%以下)を満足する。 
(5) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの透水量は，そ
の吸水率とほぼ同様の傾向を示し，JIS A 6203 の規定値(10.0g 以下)を満足する。 
(6) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの乾燥期間 28d
における長さ変化率は，calumite 置換率の増加に伴って増加するが，ポリマー結合材比の増
加に伴って減少する傾向になる。又，その長さ変化率は，ポリマー結合材比 10%の場合，JIS 
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A 6203 の規定値(0～0.150%)をすべて満足する。 
(7) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの中性化深さは，
ポリマー結合材比 0 及び 5%としたものは，calumite 置換率の増加に伴って増加するが，ポリ
マー結合材比 10%以上では，calumite 置換率による影響を受けない。又，calumite 置換率にか
かわらず，その中性化深さは，ポリマー結合材比の増加に伴って著しく減少し，ポリマー結
合材比 10%以上では，ほとんど中性化しない。 
(8) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの細孔径分布は，
calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比の増加に伴って，細孔半径の大きい方へと
移行する。又，その全細孔容積は，calumite 置換率及びポリマー結合材比が増加してもほと
んど変化しない。 
(9) calumite置換率にかかわらず，ポリマー結合材比を 10%とした場合，Table 4.3.7に示すように，
JIS A 6203 の規定値(ポリマーセメント比 10%の場合)を十分満足している。硬化剤無添加エポ
キシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルへの calumite の混和は，その性質を低下させるが，
このような性質の低下は，calumite 置換率及びポリマー結合材比の制御によって改善され，
自己防せい機能も付与できる。従って，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポ
リマーセメントモルタルは，その優れた自己防せい機能を生かして，劣化した鉄筋コンクリ
ート構造物の補修工法用断面修復材としての利用が可能であると考える。 
 
Table 4.3.7 Quality Levels of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite at 
Polymer-Binder Ratio of 10%. 
Test Item 
Quality Requirements Specified
in JIS A 6203 
Test Results 
Flexural Strength 
(MPa) 
8.0 min. 9.8~10.3 
Compressive Strength 
(MPa) 
24.0 min. 43.7~50.8 
Adhesion 
(MPa) 
1.0 min. 1.0~1.2 
Water Absorption 
(%) 
10.0 max. 1.3~1.6 
Water Permeation 
(g) 
15.0 max. 1.3~1.5 
Length Change 
(%) 
0 to 0.150 0.07~0.10 
 
 
第 4 節 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポ
リマーセメントモルタルの微細ひび割れ自己修復機能 
 
4.4.1 概 要 
第 1 節でも述べたように，大濱ら 1,2)は，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモル
タル中のエポキシ樹脂の硬化度が，ポリマーセメント比 20%を超えると，50%以下になることに
着目し，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルを製造し，載荷時に生じた微
細ひび割れに未硬化エポキシ樹脂が流出することによって自己修復できると報告している。又，
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第 2 節から，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの防せ
い性は，そのモルタル中の塩化物イオンを(Cl-)を吸着し，同時にイオン交換反応によって，鉄筋
の腐食抑制効果のある亜硝酸イオン(NO2
-)を放出するため，優れた「自己防せい機能」を付与する
ことを明らかにしている。しかしながら，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリ
マーセメントモルタルの「自己修復機能」の検討はされていない。 
本節では，多機能ポリマーセメントモルタルの開発を目的として，セメントに対する calumite
の置換率を 0，5 及び 10%，ポリマーセメント比を 0，5，10，15 及び 20%として，寸法 40×40×160mm
の角柱並びに寸法 Φ50×100mm の円柱に成形した，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用し
たポリマーセメントモルタルの長手方向に，その最大圧縮荷重の 90%を載荷し，ポリマーセメン
トモルタル内部に強制的にひび割れを発生させ，載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったもの
の強さ性状及び吸水率から，その強さ及び防水性に及ぼす自己修復機能の検討を行う。 
 
4.4.2 使用材料 
(1) セメント及び細骨材 
 セメントとしては，JIS R 5210(ポルトランドセメント)に規定する普通ポルトランドセメントを，
又，細骨材としては，JIS R 5201(セメントの物理試験方法)に規定する ISO 標準砂を使用した。Table 
4.4.1 には，普通ポルトランドセメントの物理的性質及び化学成分を，又，Table 4.4.2 には，ISO
標準砂の性質を示す。 
 
Table 4.4.1 Physical Properties and Chemical Compositions of Ordinary Portland Cement. 
Density 
(g/cm3) 
Blaine Specific Surface 
(cm2/g) 
Setting Time 
(h-min) 
Compressive Strength of Mortar 
(MPa) 
Initial Set Final Set 3d 7d 28d 
3.16 3,360 2-10 3-35 28.8 44.0 62.0 
Chemical Compositions 
 (%) 
MgO SO3 Loss on Ignition 
1.5 2.2 1.7 
 
Table 4.4.2 Properties of ISO Standard Sand. 
Size 
(mm) 
Fineness 
Modulus 
Bulk Density 
(kg/l) 
Density 
(g/cm3, 20°C) 
Moisture Content
(%) 
0.08~2.00 2.93-3.14 1.76 2.64 0.20 
 
(2) 防せい性混和材 
防せい性混和材としては，calumite [3CaO2･Al2O3･Ca(NO2)2･nH2O](n=11~12)を使用した。Table 
4.4.3 には，calumite の性質を示す。 
 
Table 4.4.3 Properties of Calumite. 
Appearance 
Particle Size 
(μm) 
Density 
(g/cm3) 
White Powder <210 2.23 
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(3) ポリマー混和剤 
ポリマー混和剤としては，液状レジンであるビスフェノール A 型エポキシ樹脂(ジャパンエポキ
シレジン株式会社製，商品名：エピコート 828，以下，エポキシ樹脂と略称)を使用した。なお，
エポキシ樹脂は，硬化剤を添加せずに使用した。Table 4.4.4 には，エポキシ樹脂の性質を，又，
Fig.4.4.1 には，その構造式を示す。 
 
Table 4.4.4 Properties of Epoxy Resin. 
Epoxide Equivalent Molecular Weight 
Density 
(g/cm3, 20 ºC) 
Viscosity 
(mPa·s, 20 ºC) 
186 380 1.16 38,000 
 
CH2 CH CH2
CH3
CH3
CO O
O
CH2 CH2CH
CH3
CH3
C O
O
CH2 CH CH2
OH
O
n*  
Fig.4.4.1 Constitutional Formula of Diglycidyl Ether of Bisphenol A (Epoxy Resin). 
Note,* : Average degree of polymerization (n=0.1~0.2). 
 
4.4.3 試験方法 
(1) 結合材の調製 
 結合材は，セメントに対する calumite 置換率を 0，5 及び 10%(質量分率)とし，セメントと calumite
を混合して調製した。 
 
(2) 供試体の作製 
JIS A 1171(ポリマーセメントモルタルの試験方法)に従って，Table 4.4.5 に示す調合の供試モル
タルを，そのフロー値が 170±5 一定となるように水結合材比を調整して練り混ぜた。供試モルタ
ルを寸法 40×40×160mm(角柱)，又は，寸法 Φ50×100mm(円柱)に成形し，2d 湿空[20ºC, 90%(RH)]+5d
水中(20ºC)+21d 乾燥[20ºC, 60%(RH)]養生(湿乾組合せ養生)を行って供試体を作製した。 
 
(3) 最大圧縮荷重の設定 
 湿乾組合せ養生後の供試体について，その長手方向における圧縮強さ試験を荷重速度 200N/s で
行い，最大圧縮荷重を測定した。又，測定した最大圧縮荷重のばらつきを考慮して，その標準偏
差の 3 倍量を減じて，各供試体の最大圧縮荷重を設定した。 
 
(4) 供試体の載荷及び載荷後の養生方法 
 湿乾組合せ養生後の供試体の長手方向に，その最大圧縮荷重の 90%を荷重速度 200N/s で載荷し
た後，乾燥養生を 0 及び 28d 継続した。又，載荷を行っていない供試体についても，乾燥養生を
0 及び 28d 継続した。 
 
(5) 曲げ及び圧縮強さ試験 
JIS A 1171 に従って，Fig.4.4.2 及び Fig.4.4.3 のように，乾燥養生を 0 及び 28d 継続した供試体の
曲げ及び圧縮強さ試験を行った。 
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Table 4.4.5 Mix Proportions of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
Cement : 
Calumite 
(by mass) 
Binder : Sand 
(by mass) 
Polymer- 
Binder Ratio 
(%) 
Water- Binder
Ratio 
(%) 
Air Content 
(%) 
Flow 
100 : 0 
1 : 3 
0 47.0 4.4 167 
5 48.0 4.3 170 
10 48.0 4.2 168 
15 48.0 3.9 165 
20 49.0 3.6 165 
95 : 5 
0 49.0 4.7 175 
5 49.0 4.5 169 
10 49.0 4.4 165 
15 51.0 4.3 171 
20 51.0 4.0 167 
90 : 10 
0 50.0 4.8 170 
5 50.0 4.6 170 
10 51.0 4.5 170 
15 52.0 4.4 168 
20 53.0 4.1 168 
      
 
Compressive Strength Test 
after Flexural Strength Test 
40×40×160mm 
Preloading Flexural Strength Immediately 
after Preloading or      
at 28d after Preloading
 
Fig.4.4.2 Preloading Method for Beam Specimens. 
 
φ50×100mm 
Preloading
 
Fig.4.4.3 Preloading Method for Cylindrical Specimen 
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(6) 吸水率試験 
JIS A 1171 に従って，20ºC の静水中に供試体を浸漬し，水中浸漬時間 0，1，3，5，7，9，12，
24 及び 48h において，供試体の質量を測定し，次式によって吸水率を求めた。 
 
吸水率(%)= 
W1－W0 
×100 
W0 
 
ここに， W0：水中浸漬前の供試体の質量 (g) 
 W1：水中浸漬後の供試体の質量 (g) 
 
4.4.4 試験結果及び考察 
(1) 角柱による自己修復機能の検証 
Fig.4.4.4 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの載
荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの曲げ強さと calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.4.5
には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの載荷直後及
び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの曲げ強さとポリマー結合材比の関係を示す。載荷直後のポ
リマーセメントモルタルの曲げ強さは，calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比の増加
に伴って増加し，ポリマー結合材比 5%で最大値に達する。載荷後 28d 乾燥養生を行ったポリマー
セメントモルタルの曲げ強さは，calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比の増加に伴っ
て増加し，ポリマー結合材比 10%で最大値に達する。又，載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行
ったものの曲げ強さは，ポリマー結合材比にかかわらず，calumite 置換率が増加すると減少する
傾向にある。ポリマー結合材比と calumite 置換率にかかわらず，載荷後 28d 乾燥養生を行ったも
のの曲げ強さは，載荷直後のもののそれよりも大きく，曲げ強さの回復が確認できる。 
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Fig.4.4.4 Calumite Content vs. Flexural Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with Calumite. 
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Fig.4.4.5 Polymer-Binder Ratio vs. Flexural Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite. 
 
Fig.4.4.6 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの載
荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの圧縮強さと calumite 置換率の関係を，又，Fig.4.4.7
には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの載荷直後及
び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの圧縮強さとポリマー結合材比の関係を示す。載荷直後及び
載荷後 28d 乾燥養生を行った calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメント
モルタルの圧縮強さは，ポリマー結合材比及び calumite 置換率の増加に伴って減少するものの，
calumite 置換率 5 及び 10%の圧縮強さに大きな差異は認められない。ポリマー結合材比及び
calumite 置換率にかかわらず，載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの圧縮強さは，載荷直後のもの
のそれよりもわずかに大きく，圧縮強さの回復が認められる。 
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Fig.4.4.6 Calumite Content vs. Compressive Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite. 
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Fig.4.4.7 Polymer-Binder Ratio vs. Compressive Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 
with Calumite. 
 
Fig.4.4.8 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの載
荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの 48h 水中浸漬後の吸水率と calumite 置換率の関係
を，又，Fig.4.4.9 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタ
ルの載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの 48h 水中浸漬後の吸水率とポリマー結合材
比の関係を示す。載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行った，calumite 置換率 0 及び 5%の calumite
と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの吸水率は，ポリマー結合材
比の増加に伴って著しく減少するが，calumite 置換率 10%の calumite と硬化剤無添加エポキシ樹
脂を併用したポリマーセメントモルタルの吸水率は，ポリマー結合材比 0 から 5%にかけて著しく
減少するものの，ポリマー結合材比 5%以上ではほぼ一定になる傾向にある。載荷直後及び載荷後
28d 乾燥養生を行った，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタ
ルの 48h 吸水率は，calumite 置換率 5%で最大値に達する傾向にある。載荷直後及び載荷 28d 乾燥
養生を行ったものの吸水率は，ほとんど差異がなく，防水性の回復が明らかである。 
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Fig.4.4.8 Calumite Content vs. 48-h Water Absorption of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite. 
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Fig.4.4.9 Polymer-Binder Ratio vs. 48-h Water Absorption of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 
with Calumite. 
 
(2) 円柱による自己修復機能の検証 
Fig.4.4.10 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの
載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの圧縮強さと calumite 置換率の関係を，又，
Fig.4.4.11 には，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの載
荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの圧縮強さとポリマー結合材比の関係を示す。載荷
直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行ったポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，ポリマー結合材
比及び calumite 置換率の増加に従って減少するものの，載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの圧縮
強さは，載荷直後のもののそれよりもわずかに大きく，圧縮強さの回復が認められる。 
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Fig.4.4.10 Calumite Content vs. Compressive Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars with 
Calumite. 
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Fig.4.4.11 Polymer-Binder Ratio vs. Compressive Strength of Hardener-Free Epoxy-Modified Mortars 
with Calumite. 
 
(3) 今後における自己修復機能の検証 
本研究では，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの自己
修復機能の検証を行うために，Y. Ohama らが行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメ
ントモルタルの自己修復機能を確認するための試験方法を適用 2)した。その結果，calumite と硬化
剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの強さは，あらかじめ微細ひび割れを
発生させても，その後に一定期間の養生をおくことで，微細ひび割れ部に未硬化エポキシ樹脂が充
填され，強さの回復が確認された。しかしながら，鉄筋コンクリート構造物で使用した場合を想
定して，今後も calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの自己
修復機能の検証を行う実験は必要であると考える。従って，①calumite と硬化剤無添加エポキシ樹
脂を併用したポリマーセメントモルタル中に鉄筋を入れ，梁部材を作製し，曲げ強さの回復を確認
する，②calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタル中の微細ひび
割れ部における未硬化エポキシ樹脂の挙動を走査型電子顕微鏡で確認するなど，様々な要因を想定
した自己修復機能の検証は，今後行う予定である。 
 
4.4.5 総 括 
 以上の試験結果を総括すれば，次の通りである。 
 
(1) 角柱による自己修復機能の検証 
(i) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルの載荷直後及び
載荷後 28d 乾燥養生を行ったものの曲げ強さは，ポリマー結合材比の増加に従って増加し，
ポリマー結合材比 5%又は 10%で最大値に達するが，calumite 置換率の増加に伴って減少する
傾向にある。一方，その圧縮強さは，ポリマー結合材比及び calumite 置換率の増加に伴って
減少する傾向にある。 
(ii) 載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行った calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用した
ポリマーセメントモルタルの吸水率は，ポリマー結合材比の増加に伴って急激に減少するが，
calumite 置換率 5%で最大値に達する傾向にある。 
(iii) 載荷後 28d 乾燥養生を行った calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメ
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ントモルタルの曲げ及び圧縮強さは，載荷直後のもののそれよりも大きく，又，その吸水率
は，載荷直後のもののそれと大差がない。従って，載荷後 28d 乾燥養生を行うことによる強
さ及び防水性の回復が明らかである。 
 
(2) 円柱による自己修復機能の検証 
(i) 載荷直後及び載荷後 28d 乾燥養生を行った calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用した
ポリマーセメントモルタルの圧縮強さは，ポリマー結合材比及び calumite 置換率の増加に従
って減少する。 
(ii) 載荷後 28d 乾燥養生を行った calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメン
トモルタルの圧縮強さは，載荷直後のもののそれよりも大きく，圧縮強さの回復が明らかであ
る。このような円柱による圧縮強さの回復の傾向は，前項の角柱の場合とほぼ同様である。 
 
 
第 5 節 結 語 
本章で行った研究範囲で得られた結果を要約すると，次の通りである。 
 
(1) 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモル
タルの基礎的性質（第 2節） 
(a) 細骨材の種類にかかわらず，calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメン
トモルタルの曲げ及び圧縮強さは，calumite の混入による水結合材比の増加に起因して，
calumite 置換率の増加に伴って緩やかに減少する。ISO 標準砂及び川砂を用いた calumite を
含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは，ポリ
マー結合材比 10%の場合，JIS A 6203 の規定値を満足する。 
(b) 細骨材の種類にかかわらず，calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメン
トモルタル中に埋め込んだ棒鋼の発せい率は，calumite 置換率及びポリマー結合材比の増加
に伴って著しく減少する。しかしながら，calumite 置換率の増加に伴って，その強さは低下
するため，その置換率 5 及び 10%が推奨される。 
(c) ISO標準砂を用いた calumiteを含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ
ルの性質と calumite 置換率及びポリマー結合材比の関係は，川砂を用いたもののそれらと類
似している。従って，本研究結果に基づいて，川砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの実用化が可能となる。 
 
(2) 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモル
タルの補修材料としての品質（第 3節） 
(a) calumite 置換率にかかわらず，ポリマー結合材比を 10%とした場合，JIS A 6203 の規定値(ポ
リマーセメント比 10%の場合)を十分満足している。第 3 章と同様に，硬化剤無添加エポキ
シ樹脂混入ポリマーセメントモルタルへの calumite の混和は，その性質を低下させるが，こ
のような性質の低下は，calumite 置換率及びポリマー結合材比の制御によって改善され，「自
己防せい機能」も付与できる。従って，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポ
リマーセメントモルタルは，その優れた「自己防せい機能」を生かして，劣化した鉄筋コン
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クリート構造物の補修工法用断面修復材としての利用が可能であると考える。 
(3) 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモル
タルの微細ひび割れ自己修復機能（第 4節） 
(a) 載荷後 28d乾燥養生を行った calumiteと硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメ
ントモルタルの曲げ及び圧縮強さは，載荷直後のもののそれよりも大きく，又，その吸水率
は，載荷直後のもののそれと大差がない。従って，載荷後 28d 乾燥養生を行うことによる強
さ及び防水性の回復が明らかである。 
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第 5 章 結 論 
 
近年，建設技術の著しい発展と鉄筋コンクリート構造物の複合的要因による早期劣化の社会問
題化に伴って，ポリマーセメントモルタル及びコンクリートに要求される性能も多様化の傾向に
あり，その高性能化及び多機能化が強く要求されている。 
本論文では，高性能・多機能ポリマーセメントモルタル及びコンクリートの開発を目的として，
それらの製造と性能に関する実験的研究を行っている。 
本論文で得られた結果を各章ごとに要約して以下に述べ，本論文の結論とする。 
 
(1) 硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンクリートへの促進養生の
適用による高強度化（第 2 章） 
a) 湿乾組合せ及び蒸気養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル
の曲げ強さは，それぞれポリマーセメント比 10%と 5%で最大値に達するが，その圧縮強さは，
ポリマーセメント比の増加に伴って著しく減少する。一方，(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤
無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは，ポリマーセメン
ト比の増加に伴って増加する。 
b) (蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの高い
強さ発現を，エポキシ樹脂の硬化度及び微細構造の観察によって明らかにし，その強さは，(蒸
気+加熱)養生の適用によって，ポリマーセメント比 20%においては，湿乾組合せ及び蒸気養生
を行ったものの約 2～3 倍の曲げ及び圧縮強さを発現する。 
c) 湿乾組合せ及び蒸気養生後，長期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマー
セメントモルタルの曲げ強さは，初期養生後の乾燥養生期間及び初期養生条件にかかわらず，
ポリマーセメント比の増加に伴って増加し，ポリマーセメント比は 10%で最大値に達する。
湿乾組合せ養生後に，長期乾燥養生を行ったものの圧縮強さは，初期養生後の乾燥養生期間
にかかわらず，ポリマーセメント比の増加に伴って減少するが，蒸気養生を行ったもののそ
れは，初期養生後の乾燥養生期間にかかわらず，ポリマーセメント比の増加に伴って増加し，
ポリマーセメント比 5 又は 10%で最大値に達する。一方，湿乾組合せ及び蒸気養生後に，長
期乾燥養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ
樹脂の硬化度は，ポリマーセメント比及び初期養生条件にかかわらず，初期養生後の乾燥養
生期間の経過に伴って増加する。 
d) 湿乾組合せ，蒸気及び(蒸気+加熱)養生においても，SBR 混入ポリマーセメントモルタルへの
硬化剤無添加エポキシ樹脂混入の有無によって，その曲げ及び圧縮強さに大きな差異は認め
られない。しかしながら，(90ºC 蒸気+100ºC 加熱)養生及び(90ºC 蒸気+120ºC 加熱)養生では，
硬化剤無添加エポキシ樹脂混入のものの曲げ強さの発現が無混入のものよりも優れ，その高
い曲げ強さ発現は，主に，SBR と硬化剤無添加エポキシ樹脂の併用による骨材間隙の組織構
造の改善に基づき，セメントマトリックスと細骨材間の接着性が著しく改善したためと考え
られる。又，SBR と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルのため
に，次の促進養生が推奨され，その曲げ及び圧縮強さは，ポリマーセメント比 15%以上にお
いて，普通セメントモルタルの約 3 倍以上となる。 
 
 -146-
(i) 曲げ強さの発現に注目する場合 
1d 湿空[20°C, 90%(RH)]+1d 蒸気(90°C)+ 1d 加熱(120°C)養生 
(ii) 圧縮強さの発現に注目する場合 
1d 湿空[20°C, 90%(RH)]+1d 蒸気(90°C)+ 1d 加熱(100°C)養生 
 
e) 蒸気養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引張及び
圧縮強度は，ポリマーセメント比の増加に伴って減少する。しかし，一部の例外を除いては，
蒸気養生後に加熱養生を行うことによって，加熱養生温度及び時間にかかわらず，硬化剤無
添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引張及び圧縮強度は，著しく改善さ
れ，ポリマーセメント比の増加に伴って増加する。(蒸気+加熱)養生を行った硬化剤無添加エ
ポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引張及び圧縮強度は，加熱養生温度にかか
わらず，加熱養生時間が長くなるに従って増加する。(蒸気+72h 加熱)養生を行った硬化剤無
添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートの引張及び圧縮強度は，ポリマーセメ
ント比にかかわらず，加熱養生温度の上昇に伴って増加し，加熱養生温度 100°C で最大値に
達する。又，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントコンクリートのために，次の
促進養生が推奨され，その場合のポリマーセメント比 20%における引張及び圧縮強度は，普
通セメントコンクリート(ポリマー未混入)のそれらの約 2 倍以上となる。 
 
1d 湿空[20°C, 90%(RH)]+1d 蒸気(90°C)+72h 加熱(100°C)養生 
 
以上のことから，硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンクリートに促
進養生を適用することによって，従来のセメントモルタル及びコンクリートと比較して，短期間で
の高強度化及び高耐久性化が期待でき，オートクレーブ養生よりも省エネルギー的であるため，薄
肉プレキャスト製品用などの高性能ポリマーセメントモルタル及びコンクリートの開発が可能であ
ると考える。 
 
 
(2) 亜硝酸型ハイドロカルマイトを混入したポリマーセメントモルタルの多機能化 
（自己防せい機能の付与―インテリジェント化）（第 3 章） 
a) calumite と一般的なポリマー混和剤を併用したポリマーセメントモルタルは，calumite の混入
によって，ポリマーの種類にかかわらず，ポリマーセメントモルタル中の塩化物イオン(Cl-)
を吸着し，同時にイオン交換反応によって，鉄筋腐食抑制効果のある亜硝酸イオン(NO2
-)を放
出することによる，「自己防せい機能」を有することを明らかにしている。又，calumite 置換
率の増加によって，若干ポリマーセメントモルタルとしての品質は低下するものの，JIS A 
6203(セメント混和用ポリマーディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂)に規定される，ポリマ
ーセメントモルタルとしての品質(曲げ強さ，圧縮強さ，接着強さ，吸水率及び長さ変化率)
を満足している。従って，通常のポリマーセメントモルタルの品質を持ち，優れた「自己防
せい機能」を有する断面修復材などの開発につながるものと考える。 
b) 再乳化形粉末樹脂と calumite を併用したポリマーセメントモルタルは，消泡剤及び収縮低減剤
を使用しないために，空気量及び長さ変化率が増加するものの，一般的なポリマーセメント
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モルタルと遜色なく，JIS A 6203 に規定される，ポリマーセメントモルタルとしての品質(曲
げ強さ，圧縮強さ，接着強さ，吸水率及び長さ変化率)を満足している。従って，その優れた
「自己防せい機能」を生かして，劣化した鉄筋コンクリート構造物のための一材型既調合断
面修復材用多機能ポリマーセメントモルタルとしての利用が可能であると考える。 
c) calumite と一般的なポリマー混和剤を併用したポリマーセメントモルタル及び再乳化形粉末
樹脂と calumite を併用したポリマーセメントモルタルを製造する場合，以下の調合が推奨され
る。 
 
セメント : ISO 標準砂 : Calumite : ポリマー混和剤の全固形分 = 0.95 : 3 : 0.05 : 0.1(質量比) 
(calumite 置換率 5%，且つ，ポリマー結合材比 10%) 
 
 
(3) 亜硝酸型ハイドロカルマイトと硬化剤無添加エポキシ樹脂の併用によるポリマーセメントモ
ルタルの高性能化・多機能化（自己防せい機能／自己修復機能の付与―インテリジェント化）
（第 4 章） 
a) 第 3 章と同様に，硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルへの
calumite の混和は，その強さや防水性を若干低下させ，又，その乾燥収縮の増加をもたらす
ものの，優れた「自己防せい機能」を付与することができる。優れた「自己塩化物イオン吸
着能力」以外の不利な性質は，圧縮強さ及び接着強さを除いて，ポリマー結合材比の増加に
伴って大幅に改善される。又，JIS A 6203 に規定される，ポリマーセメントモルタルとしての
品質(曲げ強さ，圧縮強さ，接着強さ，吸水率及び長さ変化率)を満足している。 
b) calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルにあらかじめ圧
縮荷重を載荷して，強制的に微細ひび割れを発生させた載荷直後及び載荷後養生を行ったも
のの圧縮強さ及び防水性は，載荷直後よりも載荷後養生を行ったものの方が，圧縮強さや防
水性が回復するため，calumite と硬化剤無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモ
ルタルには，「自己修復機能」を有しているものと考えられる。又，硬化剤無添加エポキシ樹
脂混入ポリマーセメントモルタルに calumite を混入しても，「自己修復機能」に及ぼす負の要
因は認められない。 
c) ISO 標準砂を用いた calumite を含む硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ
ルの性質と calumite 置換率及びポリマー結合材比の関係は，川砂を用いたもののそれらと類
似している。従って，本研究結果に基づいて，川砂を用いた calumite と硬化剤無添加エポキ
シ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルを製造することによって，普通セメントモルタ
ルの性質よりも格段に優れ，又，「自己防せい機能」及び「自己修復機能」を有する高性能・
多機能ポリマーセメントモルタルの開発が可能であると考えられる。又，calumite と硬化剤
無添加エポキシ樹脂を併用したポリマーセメントモルタルを製造する場合，以下の調合が推
奨される。 
 
セメント : ISO 標準砂: Calumite : 硬化剤無添加エポキシ樹脂 = 0.95 : 3 : 0.05 : 0.05(質量比) 
(calumite 置換率 5%，且つ，ポリマー結合材比 5%) 
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